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1 Johdanto
Magneettikuvauksella (MRI, Magnetic resonance imaging) voidaan muodostaa po-
tilaan kehosta tai sen osista kaksi- tai kolmiulotteisia kuvia, ja se soveltuu erityisesti
aivojen, selka¨rangan, nivelten ja verisuoniston kuvaukseen [1, s. 157]. Kuvausmene-
telma¨ perustuu pehmytkudoksessa – pa¨a¨asiassa vedessa¨ – olevien vety-ytimien eli
protonien ydinmagneettisiin ominaisuuksiin (NMR, Nuclear magnetic resonance).
Tyypillisessa¨ magneettikuvauslaitteessa kuvattava potilas makaa putken muotoises-
sa tilassa, joka on magneettikenttia¨ tuottavien kelojen ympa¨ro¨ima¨. Putken sisa¨lla¨
vallitsee koko ajan staattinen magneettikentta¨, joka on tyypillisesti voimakkuudel-
taan noin 0,6–3 teslaa.
Voimakkaan magneettikenta¨n lisa¨ksi magneettikuvauksessa tarvitaan myo¨s la¨hetys-
ja vastaanottokela. La¨hetyskelalla synnyteta¨a¨n potilaan pehmytkudoksessa olevien
protonien resonanssi-ilmio¨ ja vastaanottokelalla havaitaan siita¨ syntynyt signaali.
Vastaanottokelat on yleensa¨ suunniteltu tietyn ruumiinosan kuvaamiseen. Kuvas-
sa 1 na¨kyy aivokuvauksia varten suunniteltu pa¨a¨kela ja kuvassa 2 on ihmisen vatsan
alue kuvattuna Philipsin 1T:n magneettikuvauslaitteella. Ta¨ma¨ diplomityo¨ keskit-
tyy vastaanottokelon sovituspiirin tutkimiseen 1T:n magneettikuvauslaitteessa. So-
vituspiirilla¨ monikanavaisen vastaanottokelan kelaelementit sovitetaan esivahvisti-
miinsa. Kelaelementti on johdinsilmukka, joka havaitsee magneettikentta¨a¨. Se toimii
vastaanottavana antennina halutulla taajuudella, kun sen pa¨iden va¨lissa¨ on konden-
saattori, jolla silmukka on resonanssissa ta¨lla¨ taajuudella. 1T:n magneettikuvauk-
sessa resonanssitaajuus on 42,576MHz.
Vastaanottokelan kelaelementtien sovituksen tutkiminen sisa¨lta¨a¨ monia haasteita.
Tyo¨ssa¨ keskityta¨a¨n esivahvistimen kohinasovitukseen, potilaskuormituksen vaiku-
tuksen arviointiin sovituksessa ja monikanavakelan kelaelementtien va¨listen kytken-
to¨jen hallintaan. Magneettikuvauksessa mitattava radiotaajuinen hyo¨tysignaali on
eritta¨in heikko, joten kohinatason minimointi on ta¨rkea¨a¨ diagnostisesti laadukkaiden
potilaskuvien saamiseksi. Ideaalinen sovitus minimoi seka¨ esivahvistuksesta johtu-
van lisa¨kohinan etta¨ kelaelementtien va¨lisen signaali- ja kohinavirtojen kytkeyty-
misen. Ennen tyo¨n aloittamista 1T:n vastaanottokeloissa ka¨ytetyn esivahvistimen
kohinaparametreja ei tunnettu ja kesa¨lla¨ 2008 tehdyt kahden silmukan kytkenta¨-
testit osoittivat, etta¨ kelaelementtien hyva¨lla¨ erotuksella on suuri vaikutus signaali-
kohinasuhteeseen. Lisa¨ksi koaksiaalikaapelin ka¨ytta¨minen osana sovituspiiria¨ oli ai-
heuttanut ongelmia. Ta¨ma¨ tyo¨ sisa¨lta¨a¨ sovitukseen liittyva¨a¨ teoriaa seka¨ metodiikan
esivahvistimen kohinaparametrien mittaamiseksi. Tuloksissa esiteta¨a¨n ka¨ytetyn esi-
vahvistimen kohinaparametrit, kuinka toteuttaa ideaalinen sovitus seka¨ miten koak-
siaalikaapelia voidaan ka¨ytta¨a¨ osana sovituspiiria¨.
2Kuva 1: Taustalla Philipsin tavanomainen putken muotoinen magneettikuvauslai-
te. Kuvan potilas on menossa aivokuvaukseen ja ha¨nelle asetetaan kuvausta varten
suunniteltu pa¨a¨kela.
Kuva 2: Ihmisen maksa ja munuaiset kuvattuna Philipsin 1T:n magneettikuvaus-
laitteella.
32 Teoreettinen tausta
Ta¨ssa¨ kappaleessa ka¨yda¨a¨n la¨pi magneettikuvauksen fysiikkaa ja instrumentointia
seka¨ teoria kelaelementin sovittamiseksi esivahvistimeen. Sovittamisessa ka¨yteta¨a¨n
matalaimpedanssisia esivahvistimia. Matala sisa¨a¨nmenoimpedanssi muuntuu sovi-
tuksessa suureksi kelaelementille na¨kyva¨ksi katkaisuimpedanssiksi. Na¨in monikana-
vakelan vastaanottoelementit saadaan paremmin erotettua toisistaan ja niiden va¨-
lista¨ kohina- ja signaalivirtojen kytkeytymista¨ pienennettya¨. Koska sovituksessa ha-
lutaan ka¨ytta¨a¨ myo¨s koaksiaalikaapelia osana sovituspiiria¨, ka¨yda¨a¨n la¨pi koaksiaali-
kaapeliin liittyva¨a¨ teoriaa. Kappaleessa Sa¨hko¨inen kohina ma¨a¨riteta¨a¨n, mita¨ tarkoi-
tetaan sa¨hko¨isella¨ kohinalla, esiteta¨a¨n esivahvistimen kohinamalli ja sen hyvyydesta¨
kertovat tunnusluvut seka¨ teoria na¨iden parametrien mittaamiseksi.
2.1 Magneettikuvaus
Magneettikuvauksessa mitattava signaali on pa¨a¨asiallisesti pera¨isin kuvattavan po-
tilaan vetyioneista H+ eli protoneista. Ihmisen pehmytkudos koostuu suureksi osaksi
vedesta¨ ja rasvasta, jotka sisa¨lta¨va¨t paljon protoneja. Magneettikuvauksella saadaan
erinomainen kontrasti juuri pehmytkudokselle, kuten esimerkiksi aivoille.
Protoneilla on nk. spin-ominaisuus, joka aiheuttaa protonille kvantittuneen mag-
neettisen momentin µ. Kuvan 3 kaltaisesti protoni voidaan mielta¨a¨ pieneksi sauva-
magneetiksi. Yhden protonin magneettinen momentti on suuruudeltaan
|µ| = γh
√
3
4π
, (1)
jossa h on Planckin vakio ja γ on ytimen gyromagneettinen suhde. Protonille γ/2π =
42,576MHz/T. [1]
Magneettikuvauksessa potilas asetetaan voimakkaaseen staattiseen magneettikent-
ta¨a¨n, jota merkita¨a¨n symbolilla B0. Historiallisista syista¨ magneettikenta¨n suunnak-
si on sovittu z-akselin suunta. Ta¨ma¨ ulkoinen magneettikentta¨ pyrkii suuntaamaan
kudoksissa olevien protonien magneettisen momentin kenta¨n kanssa yhdensuuntai-
sesti. Magneettinen momentti ka¨a¨ntyy joko samansuuntaisesti tai vastakkaissuuntai-
sesti 54,7 ◦ kulmassa B0 kentta¨a¨ vasten. Protoneita, joiden magneettinen momentti
on suuntautunut z-akselin kanssa samansuuntaisesti on aina pieni ma¨a¨ra¨ enemma¨n
kuin vastakkaissuuntaisia. Ta¨sta¨ seuraa, etta¨ nettomagnetisaatio on suuruudeltaan
positiivinen. Sita¨ kuinka monen protonin magneettinen momentti on ja¨rjesta¨ytynyt
z-akselin kanssa samansuuntaisesti, voidaan arvioida seuraavan yhta¨lo¨n avulla
Nparallel −Nantiparallel = Ns γhB0
4πkT
, (2)
missa¨ Nparallel on niiden protonien lukuma¨a¨ra¨, joiden magneettinen momentti on
suuntautunut magneettikenta¨n B0 kanssa samansuuntaisesti ja Nantiparallel on nii-
4(a) Protoni (b) Sauvamagneetti
Kuva 3: Kuvassa (a) on protoni, jolla on spin ja magneettinen momentti µ. Pelkis-
tetysti protoni voidaan esitta¨a¨ kuvan (b) sauvamagneettina.
den protonien lukuma¨a¨ra¨, joiden magneettinen momentti on ulkoisen kenta¨n kanssa
vastakkaissuuntainen. Ns on kaikkien protonien lukuma¨a¨ra¨, k on Boltzmannin va-
kio ja T on la¨mpo¨tila kelvineissa¨. Jos otetaan tarkasteltavaksi miljoona protonia,
on 1T:n magneettikuvauksessa sellaisia protoneita, joiden magneettinen momentti
on suuntautunut ulkoisen kenta¨n kanssa samansuuntaisesti, noin kolme kappalet-
ta enemma¨n kuin vastakkaissuuntaisesti ja¨rjestyneita¨. Ta¨llo¨in z-akselin suuntainen
nettomagnetisaatio on positiivinen, mutta ei paljon. Magneettikuvaus onkin hyvin
epa¨herkka¨ tekniikka, koska se pystyy havaitsemaan suuresta joukosta protoneja vain
pienen osan. [1]
Signaalin synty perustuu protonien prekessioliikkeeseen. Kun B0 kenta¨n suuntai-
seen nettomagnetisaatioon la¨heteta¨a¨n Larmor-taajuinen RF-pulssi, ka¨a¨ntyy proto-
nien nettomagnetisaatio ja prekessioliike alkaa. Prekessioliike vuorostaan synnyt-
ta¨a¨ vaihtelevan magneettikenta¨n, joka ilmaistaan vastaanottokelalla. Vastaanotto-
kela ta¨ytyy olla viritetty Larmor-taajuudelle suurimman mahdollisen signaalin saa-
miseksi. Yksinkertainen vastaanottokela sisa¨lta¨a¨ yhden johdinsilmukan, joka havait-
see protonien emittoiman muuttuvan magneettikenta¨n. Muuttuva magneettikentta¨
indusoi silmukan pa¨iden va¨liin ja¨nnitteen, jonka suuruus voidaan laskea Faradayn
induktiolaista
V = −dΦ
dt
, (3)
missa¨ Φ on magneettivuo johdinsilmukan pinnan la¨pi. Johdinsilmukalla havaitaan
5siis ainoastaan muuttuvia magneettikenttia¨. Indusoitunut ja¨nnite on sita¨ suurempi,
mita¨ nopeammin magneettikentta¨ muuttuu ajan funktiona.
Larmor-taajuus saadaan laskettua yhta¨lo¨lla¨
ω = γB0, (4)
missa¨ B0 on ulkoisen magneettikenta¨n voimakkuus ja γ on ytimen gyromagneet-
tinen suhde. 1T:n magneettikuvauksessa protonin Larmor-taajuus on 42,576MHz.
Mita¨ suurempi on staattisen magneettikenta¨n voimakkuus, sita¨ suurempi on Larmor-
taajuus, ja sita¨ suurempi on vastaanotetun signaalin voimakkuus. Lisa¨ksi voimak-
kaampi ulkoinen magneettikentta¨ aiheuttaa suuremman z-akselin suuntaisen netto-
magnetisaation. [1]
Johdinsilmukan viritta¨minen Larmor-taajuudelle tapahtuu asettamalla oikean suu-
ruinen kondensaattori johdinsilmukan pa¨iden va¨liin. Taajuutta, jolla johdinsilmukan
itseisinduktanssin L ja kapasitanssin C reaktanssit ovat itseisarvoltaan samansuu-
ruiset, kutsutaan silmukan resonanssitaajuudeksi. Johdinsilmukan resonanssitaajuus
on
fr =
1
2π
√
LC
, (5)
missa¨ fr on resonanssitaajuus, L on silmukan itseisinduktanssi ja C on silmukan pa¨i-
den va¨liin asetetun kondensaattorin kapasitanssi. Tyypillisesti johdinsilmukan viri-
tys tapahtuu kokeilemalla jotakin kapasitanssin arvoa ja mittaamalla, milla¨ taajuu-
della silmukka on resonanssissa. Mika¨li viritys ei mennyt kerralla kuntoon, voidaan
resonanssitaajuus korjata oikealle taajuudelle laskemalla uusi kondensaattorin arvo
yhta¨lo¨lla¨
Cr =
(
f1
fr
)2
C1, (6)
jossa f1 ja C1 on edellisen virityskierroksen mitattu resonanssitaajuus ja ka¨ytetty
kapasitanssiarvo. fr on tavoiteltu resonanssitaajuus eli Larmor-taajuus.
Kolmiulotteisen kuvan muodostamiseksi tarvitaan la¨hetyskelan ja vastaanottokelan
lisa¨ksi viela¨ nk. gradienttikelasto, joilla NMR-signaali saadaan paikkakoodatuksi.
Gradienttikelastot muuttavat magneettikenta¨n voimakkuutta niin, etta¨ kuvauskoh-
teen eri osiin vaikuttaa hieman erisuuruinen magneettikentta¨. Ta¨llo¨in yhta¨lo¨ssa¨ 4
esitetty taajuus ei ole ena¨a¨ vakio avaruuden eri pisteissa¨. Kuvaustilavuus jaetaan
virtuaalisiin tilavuusalkioihin, joita kutsutaan vokseleiksi. Vierekka¨isista¨ vokseleista
voidaan muodostaa tasoja, jonka koon ma¨a¨ritta¨a¨ gradienttipulsseista saatu vaihe-
ja taajuuskoodaus. [1]
62.2 Kelaelementin sovittaminen esivahvistimeen
Ta¨ma¨ kappale sisa¨lta¨a¨ teorian kelaelementin sovittamisesta matalaimpedanssiseen
esivahvistimeen. Ka¨ytta¨ma¨lla¨ matalaimpedanssista esivahvistinta saadaan monta
kanavaa sisa¨lta¨va¨n vastaanottokelan kelaelementit paremmin erotettua toisistaan.
Sovitukseen liittyva¨ teoria lo¨ytyy la¨hdeviitteesta¨ [2].
Kuvassa 4 on kytkenta¨kaavio kelaelementin sovittamisesta esivahvistimeen. L1 on
kelaelementin eli johdinsilmukan induktanssi ja R1 on silmukan johdinmateriaalin
resistiivisyydesta¨ aiheutuva ha¨vio¨resistanssi. Valitsemalla kondensaattorit C0 ja C3
sopivasti, saadaan kelaelementti resonoimaan halutulla taajuudella. Kela L2 on nk.
sovituselementti, jolla silmukka sovitetaan esivahvistimeen. Sovituksen tarkoitukse-
na on saada silmukka na¨ytta¨ma¨a¨n esivahvistimelle sopivalta impedanssilta, jolla esi-
vahvistimesta aiheutuva kohina on mahdollisimman pieni. Toisaalta sovitus muuttaa
matalaimpedanssisen esivahvistimen na¨ytta¨ma¨a¨n silmukalle suurelta impedanssilta.
Kun kuvan 4 silmukka on resonanssissa, on seuraava yhta¨lo¨ voimassa:
jXL1 − jXC0 = jXC3 , (7)
missa¨ XL1 on johdinsilmukan reaktanssi ja XC0 seka¨ XC3 ovat kapasitanssien reak-
tanssit. Pisteiden A ja B yli na¨kyva¨ impedanssi silmukkaan pa¨in katsottuna on
ta¨llo¨in
Zab =
XC3
2
R1
− jXC3 . (8)
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Kuva 4: Piirikaavio vastaanotinelementin sovittamisesta esivahvistimeen. Ja¨nnite-
la¨hde V kuvaa potilaasta vastaanotettua NMR-signaalia.
7Esivahvistimen tulopuolella oleva la¨hdeimpedanssi Zs,pa on yhta¨lo¨ssa¨ 8 lasketun im-
pedanssin ja kelan L2 sarjaankytkenna¨n impedanssi:
Zs,pa = Zab + jXL2
=
XC3
2
R1
+ j(XL2 −XC3).
(9)
Huomioitavaa on, etta¨ esivahvistimen la¨hdeimpedanssi muodostuu sarjaresonanssi-
piirista¨. Valitsemalla komponentit C3 ja L2 sopivasti, saadaan esivahvistimen la¨h-
deimpedanssiksi haluttu arvo. Esimerkiksi valitsemalla sovituskomponentti siten, et-
ta¨ XC3 = XL2 =
√
50R1 on esivahvistimen la¨hdeimpedanssi puhtaasti resistiivinen
50Ω. Toisaalta sovitus muuntaa matalaimpedanssisen esivahvistimen na¨ytta¨ma¨a¨n
silmukalle suurelta impedanssilta, jota kutsutaan silmukan katkaisuimpedanssiksi.
Ta¨ma¨ suuri impedanssi rajoittaa johdinsilmukassa kulkevaa virtaa, mista¨ seuraa,
etta¨ kelaelementtien va¨liset signaali- ja kohinavirtojen kytkeytymisetkin pienene-
va¨t. Katkaisuimpedanssi Zd muodostuu rinnakkaisresonanssipiirista¨, johon kuuluvat
komponentit C3, L2 seka¨ esivahvistimen sisa¨a¨nmenon resistanssi Rin:
Zd =
XC3
2
Rin
− jXC3 . (10)
Esivahvistimen sisa¨a¨nmenoresistanssin suuruus on tyypillisesti ka¨ytetyilla¨ esivahvis-
timilla noin 2Ω. Vahvistimen sisa¨a¨nmenoimpedanssi muodostuu sarjaresonanssipii-
rista¨, joten silla¨ ei ole reaktanssia. Kondensaattori C3 ja esivahvistimen sisa¨a¨nmenon
resistanssi Rin ma¨a¨ra¨a¨va¨t silmukalle na¨kyva¨n katkaisuimpedanssin suuruuden. Mita¨
pienempi kondensaattori ja mita¨ matalaimpedanssisempi esivahvistin, sita¨ suurempi
on silmukan na¨kema¨ katkaisuimpedanssi. Kuvassa 5 on esitetty vastinpiiri johdinsil-
mukan na¨kema¨lle katkaisuimpedanssille. Alaindeksi d tulee englannin kielen sanasta
decoupling.
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Kuva 5: Matalaimpedanssisen esivahvistimen aiheuttaman silmukan katkaisuim-
pedanssin sijaiskytkenta¨. Ja¨nnitela¨hde V kuvaa potilaasta vastaanotettua NMR-
signaalia.
2.2.1 Potilaskuormituksen vaikutus sovituksessa
Edellisessa¨ kappaleessa lasketun esivahvistimen la¨hdeimpedanssin yhta¨lo¨ 9 pa¨tee ai-
noastaan kuormittamattomalle kelaelementille. Kuvaustilanteessa potilas kytkeytyy
sa¨hko¨isesti vastaanottokelaan kuormittamalla sen kelaelementteja¨. Kuormitus voi-
daan ottaa yhta¨lo¨ssa¨ 9 huomioon lisa¨a¨ma¨lla¨ resistanssin R1 arvoon potilaasta aiheu-
tuva resistanssi Rp. Ta¨llo¨in esivahvistimen la¨hdeimpedanssin arvo pienenee.
Kuormituksen suuruus mitataan yleensa¨ silmukan kuormitettuna Q-arvona, josta
voidaan laskea resistanssin Rp arvo, kun tiedeta¨a¨n kuormittamattoman silmukan
Q-arvo:
Rp =
(
Q1
Q2
− 1
)
R1, (11)
missa¨ Q1 on kuormittamattoman silmukan mitattu Q-arvo, Q2 on kuormitetun sil-
mukan mitattu Q-arvo ja R1 on silmukan ha¨vio¨resistanssi. Silmukan ha¨vio¨resistanssi
saadaan laskettua yhta¨lo¨lla¨
R1 =
XL1
Q1
. (12)
Kuormitettuna vastaanottokelojen Q-arvot ovat olleet tyypillisesti suuruudeltaan
noin 20–100. Kuormittamattomana silmukan Q-arvo voi olla jopa yli 300. Potilas-
kuormitus ei vaikuta katkaisuimpedanssin suuruuteen, mutta silla¨ on vaikutusta esi-
vahvistimen kohinasovitukseen. Lisa¨ksi se kasvattaa silmukan kohinaa. Resistanssiksi
muutettuna tyypillinen potilaskuormitus lisa¨a¨ silmukan ha¨vio¨ita¨ noin 1–7Ω.
92.2.2 Koaksiaalikaapeli osana sovituspiiria¨
Ta¨ssa¨ luvussa ka¨sitella¨a¨n koaksiaalikaapeliin liittyva¨a¨ teoriaa. Tarkoituksena on esit-
ta¨a¨ malli, jonka avulla koaksiaalikaapeli voidaan kuvata keskitetyin komponentein.
Peruskomponenteista (kela, kondensaattori ja resistanssi) rakentuva malli helpot-
taa koaksiaalikaapelin analysoimista osana sovituspiiria¨. Koaksiaalikaapeli voidaan
esitta¨a¨ kuvan 6(a) mukaisena kaksiporttina, jonka siirtomatriisi on muotoa
T =
[
cos(βl) jZ0 sin(βl)
jY0 sin(βl) cos(βl)
]
, (13)
missa¨ β on aallon etenemiskerroin aaltojohtimessa, Z0 on aaltojohtimen ominaisim-
pedanssi, Y0 = 1/Z0 on aaltojohtimen ominaisadmittanssi ja l on aaltojohtimen
pituus [3, s. 208]. Ideaalisen koaksiaalikaapelin ominaisimpedanssi on muotoa
Z0 =
η
2π
ln
D
d
, (14)
jossa η =
√
µ/ǫ on va¨liaineen ominaisimpedanssi, D on johdon ulkohalkaisija suojan
sisa¨pintaan asti mitattuna ja d sisa¨johtimen halkaisija [4, s. 24].
Muutetaan siirtojohdon kaksiporttimalli vastaamaan kuvan 6(b) mukaista sarjain-
duktanssia ja rinnakkaiskapasitanssia pienen pituuden rajalla (βl≪ 1). Sarjainduk-
tanssi kuvaa koaksiaalijohdon itseisinduktanssia ja rinnakkaiskapasitanssi sen kes-
kijohtimen ja ulkovaipan va¨lista¨ kapasitanssia. LC-piirin siirtomatriisi muodostuu
sarja- ja rinnakkaiskomponenttien siirtomatriisien tulosta:
T =
[
1 jwL
0 1
] [
1 0
jwC 1
]
=
[
1− w2LC jwL
jwC 1
]
, (15)
missa¨ L on induktanssi, C on kapasitanssi ja w on kulmataajuus [3, s. 208]. Ver-
taamalla LC-piirin porttiparametreja (yhta¨lo¨ 15) aaltojohtimen porttiparametreihin
(yhta¨lo¨ 13) voidaan kirjoittaa seuraavat yhta¨lo¨t:
lZ 0 ,
(a)
Z
Y
(b)
Kuva 6: Kuvassa (a) on koaksiaalijohdon kaksiporttimalli ja kuvassa (b) on ha¨vio¨t-
to¨ma¨n koaksiaalijohdon LC-vastinpiiri.
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wL = Z0βl, (16)
wC = βl/Z0. (17)
Yhta¨lo¨ista¨ 14, 16 ja 17 saadaan johdettua koaksiaalikaapelin induktanssi ja kapasi-
tanssi pituusyksikko¨a¨ kohden:
L/l =
µ
2π
ln (D/d), (18)
C/l =
2πǫ
ln (D/d)
, (19)
missa¨ µ on eristeen magneettinen permeabiliteetti ja ǫ on eristeen permittiivisyys
eli dielektrisyysvakio.
Yhta¨lo¨t 18 ja 19 pa¨teva¨t riitta¨va¨lla¨ tarkkuudella ainoastaan aallonpituuteen na¨hden
lyhyilla¨ koaksiaalikaapeleilla. 1T:n magneettikuvauskeloissa haluttaisiin ka¨ytta¨a¨ pi-
tuudeltaan maksimissaan noin 40 cm mittaisia kaapeleita. Ta¨ma¨n pituisen koaksi-
aalikaapelin mallintamisessa LC-piirina¨ tehda¨a¨n siirtomatriisissa noin 10%:n virhe.
Kuvassa 7 on lopullinen malli koaksiaalikaapelille, missa¨ kaapelin johdinmateriaalis-
ta ja eristeaineesta johtuvat ha¨vio¨t on otettu huomioon johtimen ha¨vio¨resistanssina
R seka¨ ha¨vio¨konduktanssina G.
Koaksiaalijohdon vaimennuskerroin voidaan laskea yhta¨lo¨lla¨
α = αc + αd =
Rs
4πZ0
(
1
D
+
1
d
)
+
π
λ
tan δ, (20)
jossa
Rs =
√
ωµ0
2σm
(21)
G C
LR
Kuva 7: Koaksiaalikaapelin vastinpiiri, missa¨ L on johtimen induktanssi ja C on joh-
timen kapasitanssi. R on keskijohtimesta johtuva ha¨vio¨resistanssi ja G keskijohtimen
ja ulkojohtimen va¨lisesta¨ eristeaineesta johtuva ha¨vio¨konduktanssi.
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Taulukko 1: RG-174-tyypin koaksiaalikaapelille laskettuja ha¨vio¨parametreja eri joh-
don pituuksilla. Rα on ha¨vio¨kertoimesta α laskettu johdon ha¨vio¨resistanssi oletuk-
sella, etta¨ johdon ha¨vio¨konduktanssi G on pieni.
Pituus [cm] L [dB] α Rα [Ω]
10 0,02 0,002 0,2
20 0,04 0,004 0,5
40 0,07 0,008 0,8
on johtimen johtavuudesta σm riippuva pintaresistanssi [4, s. 24]. Yhta¨lo¨n 20 alain-
deksit c ja d viittaavat englannin kielen sanoihin conductor ja dielectricity.
Keskijohtimen ja ulkojohtimen va¨lisen eristeen ha¨vio¨llisyytta¨ kuvaava ha¨vio¨tangent-
ti on
tan δ =
ǫr
′′ + σd/(ωǫ0)
ǫr ′
, (22)
jossa ǫr = ǫr
′−jer ′′ on eristeen kompleksinen dielektrisyysvakio ja σd on eristeen joh-
tavuus [4, s. 24]. Johdinvalmistajat ilmoittavat ha¨vio¨kertoimen yleensa¨ desibeleina¨
johtimen pituusyksikko¨a¨ kohden. Ta¨ma¨ saadaan laskettua yhta¨lo¨lla¨
L = 20 log
(
eαl
)
, (23)
missa¨ α on ha¨vio¨kerroin ja l on johdon pituus. Koska koaksiaalikaapeli on sovituspii-
rissa¨ ennen esivahvistinta, muuntuu siita¨ aiheutunut vaimennus suoraan kohinaksi.
Lisa¨ksi sen ha¨vio¨resistanssi huonontaa kelaelementin katkaisuimpedanssin suuruut-
ta. Taulukoon 1 on laskettu vastaanottokeloissa ka¨ytetyn koaksiaalikaapelin (RG-
174) ha¨vio¨parametreja eri pituisille kaapeleille ka¨ytta¨ma¨lla¨ hyva¨ksi kirjallisuusarvo-
ja [3, s. 707–708] seka¨ valmistajan antamia parametreja.
2.3 Sa¨hko¨inen kohina
Sa¨hko¨isella¨ kohinalla tarkoitetaan mitattavassa signaalissa na¨kyva¨a¨ ha¨irio¨ta¨, joka
on pera¨isin elektronisessa laitteessa tai systeemissa¨ syntyneista¨ satunnaisista vir-
roista ja ja¨nnitteista¨. Kohinalla ei yleensa¨ tarkoiteta ha¨irio¨tekijo¨ita¨, jotka kytkey-
tyva¨t sa¨hko¨iseen piiriin ulkoisista la¨hteista¨ galvaanisesti, kapasitiivisesti tai induk-
tiivisesti. Monikanavaisen magneettikuvauskelan suunnittelussa kohinalla tarkoite-
taan kuitenkin myo¨s sita¨ kohinaa, joka kytkeytyy vastaanottokanavasta toiseen –
pa¨a¨asiassa induktiivisesti. Kohina on magneettikuvauksessa ensisijainen ha¨irio¨la¨h-
de, koska magneettikuvaushuone on jo itsessa¨a¨n Faradayn ha¨kki, joka esta¨a¨ ulkoisten
ha¨irio¨la¨hteiden vaikutuksen. Vaikka kohinaa ei voida kokonaan eliminoida, sen vai-
kutusta voidaan kuitenkin pienenta¨a¨ oikeanlaisella suunnittelulla. Pienia¨ signaaleja
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Kuva 8: Simuloitu mittaus piirianalysaattorilla. Mitattavan signaalin teho on noin
8 dBm pohjakohinaa voimakkaampi.
mitattaessa alarajan pienimma¨lle mitattavissa olevalle signaalille ma¨a¨ra¨a¨ useimmi-
ten systeemin oma kohina. Sa¨hko¨isten antureiden resoluutio on myo¨s yleensa¨ kohi-
nan rajoittama. Mitattavan signaalin alarajasta ka¨yteta¨a¨n termia¨ noise floor. Ku-
vassa 8 on simuloitu piirianalysaattorilla tehty mittaus, missa¨ signaalin voimakkuus
on huomattavasti pohjakohinaa suurempi. [5] [6]
Kohinan syntymekanismeja ovat: la¨mpo¨-, rae-, 1/f- ja kvanttikohina. La¨mpo¨kohina
on taajuudesta riippumatonta ja sita¨ syntyy kaikissa tehoa absorboivissa piireissa¨ ja
komponenteissa kuten mm. vastuksissa. 1/f-kohina on matalilla taajuuksilla esiin-
tyva¨a¨ kohinaa, jonka suuruus on likima¨a¨rin ka¨a¨nta¨en verrannollinen taajuuteen.
Raekohina on puolijohdekomponenttien yleisin kohinamuoto ja kvanttikohinalla on
merkitysta¨ alimillimetri- ja infrapuna-aalloilla. Mikro- ja millimetriaaltopiirien tuot-
tama kohina koostuu pa¨a¨asiassa la¨mpo¨- ja raekohinasta. [4] [5]
La¨mpo¨kohina on kohinamekanismeista se, mihin suunnittelussa yleensa¨ to¨rma¨ta¨a¨n.
Johtimesta mitattavissa oleva kohinateho on verrannollinen absoluuttiseen la¨mpo¨ti-
laan ja mittalaitteen kohinakaistanleveyteen:
Nt = kT∆f, (24)
missa¨ k on Boltzmannin vakio, T on johtimen la¨mpo¨tila kelvineissa¨ ja ∆f on mit-
talaitteiston kohinakaistanleveys hertseissa¨. Alaindeksi t viittaa englannin kielen sa-
naan thermal. Yhta¨lo¨n 24 ennustama kohinateho on pera¨isin johteessa olevien va-
rauksenkuljettajien liike ja la¨mpo¨energiasta. [6]
Yhta¨lo¨ 24 voidaan muuttaa ka¨yta¨nno¨llisempa¨a¨n muotoon muistamalla, etta¨ mak-
simiteho la¨hteesta¨ kuormaan saadaan, kun kuorman resistanssi on suuruudeltaan
yhta¨ suuri kuin la¨hteen sisa¨inen resistanssi. Impedanssin imaginaariosien summan
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pita¨a¨ lisa¨ksi olla nolla. Ta¨ta¨ kuormaan saatua tehoa kutsutaan ylto¨tehoksi (available
power) ja se on suuruudeltaan
Pav =
Vs,rms
2
4Rs
, (25)
missa¨ Vs,rms on la¨hdeja¨nnitteen tehollisarvo ja Rs la¨hderesistanssi. Uudelleen kir-
joittamalla yhta¨lo¨ 24 saadaan, etta¨ mitattu kohinateho Nt on
Nt = kT∆f =
Et
2
4R
. (26)
Ta¨sta¨ voidaan ratkaista kohinaja¨nnitteen Et tehollisarvo johtimen resistanssille R:
Et =
√
4kTR∆f. (27)
Yhta¨lo¨ 27 pa¨tee hyvin mikroaaltoalueella, mutta eritta¨in korkeilla taajuuksilla tai
hyvin alhaisissa la¨mpo¨tiloissa on ka¨ytetta¨va¨ tarkempaa yhta¨lo¨a¨, joka on Planckin
mustan kappaleen sa¨teilylain mukaan
Et =
√
4hf∆fR
ehf/kT − 1 , (28)
jossa h on Planckin vakio ja f on keskitaajuus. Yhta¨lo¨ 28 pa¨tee kaikille taajuuksil-
le. [6] [7]
Yhta¨lo¨n 27 kohinakaistanleveys ∆f on ma¨a¨ritelma¨n mukaan
∆f =
1
G0
∫ ∞
0
G(f) df, (29)
missa¨ G0 on systeemin maksimisiirtotehovahvistus ja G(f) systeemin tehovahvis-
tus taajuuden funktiona. Kohinakaistanleveys voidaan kirjoittaa ka¨yta¨nno¨llisem-
pa¨a¨n muotoon muistamalla, etta¨ tehovahvistus on verrannollinen ja¨nnitevahvistuk-
sen nelio¨o¨n:
∆f =
1
Avo
2
∫ ∞
0
Av
2(f) df, (30)
missa¨ Avo on maksimija¨nnitevahvistus ja Av(f) ja¨nnitevahvistus taajuuden funktio-
na. Kohinakaistanleveytta¨ ei saa sotkea yleisesti tunnettuun -3 dB eli puolentehon
kaistanleveyteen. Kuva 9 havainnollistaa kohinakaistanleveytta¨ yhden navan taa-
juusvasteelle. Taajuusvaste on merkitty kuvaan jatkuvalla viivalla ja sita¨ vastaa-
va kohinakaistanleveys katkoviivalla. Taajuus fc vastaa systeemin approksimoitua
-3 dB rajataajuutta ja ∆f on systeemin kohinakaistanleveys. Yhden navan taajuus-
vasteelle kohinakaistanleveys on suuruudeltaan pi
2
fc. Napojen lisa¨a¨ntyessa¨ systeemin
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Kuva 9: Kohinakaistanleveyden voi kuvata kaistana, jolla ja¨rjestelma¨n vahvistus on
G0 ja muualla vahvistus on nolla.
siirtokaista kapenee ja kohinakaistanleveys la¨henee suuruudeltaan -3 dB kaistanle-
veytta¨. [6]
Yhta¨lo¨ 27 on ta¨rkea¨ tyo¨kalu, kun ollaan tekemisissa¨ kohinan kanssa. Ta¨rkea¨ta¨ on
huomata, etta¨ kohinaja¨nnite on verrannollinen taajuuskaistan nelio¨juureen ja on
suuruudeltaan sama riippumatta siita¨, mihin kohtaan kaistanleveyden keskitaajuus
asetetaan. Ta¨ma¨n takia la¨mpo¨kohinaa kutsutaankin valkoiseksi kohinaksi. Tosin se
ei voi olla valkoista a¨a¨retto¨mille taajuuksille, koska ta¨llo¨in teho olisi a¨a¨reto¨n. Lisa¨ksi
yhta¨lo¨sta¨ na¨hda¨a¨n, etta¨ reaktiiviset komponentit eiva¨t aiheuta la¨mpo¨kohinaa vaan
sita¨ syntyy ainoastaan resistiivisissa¨ komponenteissa. Toisaalta ideaalisia reaktiivi-
sia komponentteja ei ole olemassa, vaan nekin sisa¨lta¨va¨t pienen ha¨vio¨resistanssin.
La¨mpo¨kohinan vaikutusta voidaan pienenta¨a¨ pudottamalla la¨mpo¨tilaa, esimerkiksi
termosa¨hko¨isella¨ ja¨a¨hdyttimella¨ ja kaventamalla resoluutiokaistaa. [6]
2.3.1 Esivahvistimen kohinaparametrit ja -sovitus
Esivahvistimen optimaalisella kohinasovituksella tarkoitetaan sita¨, etta¨ esivahvisti-
men tuloon asetetaan sellainen la¨hdeimpedanssi, jolla esivahvistimesta aiheutunut
lisa¨kohina ja¨a¨ mahdollisimman pieneksi ja vahvistimen ulostuloon saadaan paras
signaali-kohinasuhde.
Yleisin ka¨ytetty kohinamalli, joka toimii tyo¨kaluna kohinan manipuloinnissa, pe-
rustuu la¨mpo¨kohinasta aiheutuvien kohinaja¨nnitteiden ja -virtojen mallintamiseen.
Mallissa kohisevan komponentin aiheuttamat kohinaja¨nnitteet ja -virrat esiteta¨a¨n
erillisilla¨ kohinala¨hteilla¨ ja itse komponentti pideta¨a¨n mallissa kohinattomana. Ku-
vassa 10 on esimerkki ja¨nnitevahvistimelle tehdysta¨ nk. En–In-kohinamallista. Mal-
lissa huomioitavia kohinala¨hteita¨ ovat la¨hderesistanssista Rs pera¨isin oleva la¨mpo¨-
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kohina Et seka¨ vahvistimesta pera¨isin olevat virtakohina In ja ja¨nnitekohina En.
Mallissa esiintyva¨t ja¨nnitteet ja virrat ovat arvoiltaan tehollisarvoja. [6]
Vahvistimen sisa¨a¨nmenossa na¨kyva¨n kokonaiskohinaja¨nnitteen tehollisarvo Eni saa-
daan summaamalla erilliset kohinala¨hteet nelio¨llisesti yhteen:
Eni
2 = E2t + E
2
n +R
2
sI
2
n + 2CEnRsIn, (31)
missa¨ Et on la¨hderesistanssista Rs syntyva¨ la¨mpo¨kohinaja¨nnite. Kohinala¨hteet En
ja In ovat vahvistimesta pera¨isin olevat kohinala¨hteet. Kerroin C on vahvistimesta
aiheutuvien kohinala¨hteiden va¨linen korrelaatiokerroin, joka voi saada arvoja va¨-
lilta¨ [-1, 1]. C:n itseisarvolla 1 la¨hteet ovat ta¨ysin korreloituneita ja C:n arvolla 0
ta¨ysin korreloimattomia. C:n arvo -1 vastaa tilannetta, missa¨ la¨hteet ovat ta¨ysin
korreloituneita, mutta niiden va¨linen vaihe-ero on 180 ◦. Jos kohinala¨hteiden va¨linen
korrelaatio ja¨teta¨a¨n laskuissa huomioimatta, on suhteellisen virheen suuruus mak-
simissaan noin 30%. Maksimivirhe saadaan, kun kohinaja¨nnitteet En ja RsIn ovat
saman suuruiset ja ta¨ysin korreloituneita. [6]
Yhta¨lo¨ 31 on eritta¨in ka¨ytto¨kelpoinen kohina-analyyseissa¨, koska se korvaa kaikki
erilliset kohinala¨hteet yhdella¨ ekvivalenttisella kohinala¨hteella¨, joka ei riipu vahvis-
timen sisa¨a¨nmenoimpedanssin suuruudesta. Yhta¨lo¨ on johdettavissa piirianalyysin
perusteilla.
Kohinakerroin F kuvaa, miten signaali-kohinasuhde heikkenee laitteessa laitteen
oman kohinan takia. Yhta¨lo¨n muodossa kohinakerroin on
F =
PSi/PNi
PSo/PNo
, (32)
missa¨ PSi/PNi on signaali-kohinasuhde laitteen sisa¨a¨nmenossa ja PSo/PNo ulostulos-
sa [4].
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Kuva 10: Ja¨nnitevahvistimelle tehty En–In-kohinamalli.
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Kuva 11: Kuvaajaan on piirretty kohinakertoimen yhta¨lo¨n 33 riippuvuus kohinala¨h-
teista¨ En ja In omiksi ka¨yriksi. Kohinakertoimen optimiarvo saadaan silla¨ la¨hdere-
sistanssin arvolla Rs, milla¨ kuvaajan ka¨yra¨t leikkaavat toisensa. B on kohinakais-
tanleveys ∆f .
Kohinakerroin voidaan esitta¨a¨ myo¨s termien Et ja Eni avulla, jolloin kohinakertoi-
men yhta¨lo¨ksi saadaan
F =
Eni
2
Et
2
= 1 +
1
4kT∆f
(
E2n
Rs
+ I2nRs + 2CEnIn
)
. (33)
Yhta¨lo¨sta¨ 33 voidaan tehda¨ seuraavat havainnot: Matalilla la¨hderesistanssin Rs ar-
voilla vahvistimesta pera¨isin oleva kohinaja¨nnite En dominoi ja kohinakertoimen
arvo on suuri. La¨hderesistanssin arvon kasvaessa kohinaja¨nnitteen En vaikutus pie-
nenee ja vahvistimen virtakohinan In vaikutus alkaa kasvaa. Kohinakertoimelle on
lo¨ydetta¨vissa¨ optimiarvo (ks. kuva 11), kun la¨hderesistanssin suuruus on
Rs = Ropt =
En
In
. (34)
Ta¨lla¨ la¨hderesistanssin arvolla kohinakerroin on suuruudeltaan
Fmin = 1 +
EnIn(1 + C)
2kT∆f
. (35)
Optimila¨hderesistanssi Ropt ei ole se resistanssin arvo, jolla saavutetaan suurin mah-
dollinen tehon siirto vahvistimen sisa¨a¨nmenoon, vaan se on ma¨a¨ritelty vahvistimen
kohinamekanismien perusteella ja silla¨ on merkitysta¨ signaali-kohinasuhteen maksi-
moimisessa [6].
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Yhta¨lo¨n 35 kertoimen EnIn kasvaessa kohinakertoimen optimiarvo kasvaa, mutta
samalla kasvaa myo¨s vahvistimen herkkyys la¨hderesistanssin muutoksille. Vastaan-
ottokeloissa esivahvistimen kohinaoptimin tulisi olla mahdollisimman robusti la¨hde-
resistanssin muutoksille, koska kuvattavat potilaat kuormittavat potilaasta riippuen
kelan vastaanotinelementteja¨ eri tavalla.
Edella¨ esitetysta¨ kohinamallissa oli yksinkertaisuuden vuoksi ja¨tetty huomioimatta
mahdollinen la¨hdeimpedanssin reaktanssi. Reaktanssilla on kuitenkin suuri merkitys
kohinasovittamisessa. Lineaarisen ja pienilla¨ signaalin tasoilla toimivan vahvistimen
kohinakerroin on esitetta¨vissa¨ muodossa
F = Fmin +
Rn
Gs
|Ys − Yopt|2, (36)
missa¨ Rn on ekvivalenttinen kohinaresistanssi, Ys = Gs + jBs on generaattorin ad-
mittanssi ja Yopt = Gopt+ jBopt on se generaattorin admittanssi, jolla kohinakerroin
on minimiarvossaan [4, s. 119]. Yhta¨lo¨n johto on esitetty liitteessa¨ A, missa¨ selvia¨a¨
myo¨s tarkemmin korrelaatiokertoimen C merkitys. Kohinakertoimen arvoa desibe-
leissa¨ ilmaistuna kutsutaan kohinaluvuksi NF (noise figure), joka on
NF = 10 logF. (37)
Esimerkiksi, jos laitteen sisa¨a¨nmenon signaali-kohinasuhde on 20 dB ja vahvistimen
kohinaluku on 5 dB, on ulostulevan signaalin signaali-kohinasuhde 15 dB. Ulostulon
SNR on heikentynyt vahvistimen kohinaluvun verran vahvistimen tuottaman lisa¨-
kohinan takia. Vahvistin, jonka kohinaluku on 0 dB (F = 1) ei lisa¨a¨ yhta¨a¨n kohinaa
sisa¨a¨nmenossa olevaan la¨mpo¨kohinaan.
2.3.2 Kohinan mittaaminen
Kohinan mittaamiseen – eli kohinaparametrien ma¨a¨ritta¨miseen – on olemassa eri-
laisia tapoja. Na¨ita¨ ovat mm. vahvistusmenetelma¨ ja Y-kerroinmenetelma¨. Vahvis-
tusmenetelma¨ on yksinkertainen ja helppo tapa mitata kohinatiheytta¨. Tarvitta-
va mittalaite on spektrianalysaattori, jolla mitataan kohinaa tietylla¨ kaistalla ensin
sisa¨a¨nmeno pa¨a¨tettyna¨ sovitetulla pa¨a¨tteella¨ ja sitten mitattava laite kytkettyna¨
analysaattoriin. Kohinan mittaaminen vahvistusmenetelma¨lla¨ toimii parhaiten, kun
mitattavan laitteen vahvistus tai kohinakerroin on suuri. Matalakohinaisen LNA-
vahvistimen (low–noise amplifier, matalakohinavahvistin), joita magneettikuvauske-
loissa ka¨yteta¨a¨n, kohinaparametrien mittaamiseen vahvistusmenetelma¨ ei kuiten-
kaan sovellu. Ta¨llo¨in tulee ka¨ytta¨a¨ vahvistusmenetelma¨a¨ tarkempaa Y-kerroinmene-
telma¨a¨ eli kohinageneraattorimenetelma¨a¨. [7]
Y-kerroinmenetelma¨a¨ ka¨ytetta¨essa¨ tarvitaan spektrianalysaattorin lisa¨ksi ulkoinen
kohinala¨hde. Kohinala¨hteesta¨ saadaan sen ollessa pa¨a¨lla¨ tai pois pa¨a¨lta¨ kaksi erilais-
ta kohinala¨mpo¨tilaa, ”kuuma” TH ja ”kylma¨” TC . Kohinala¨hteena¨ voidaan ka¨ytta¨a¨
la¨mmitettya¨ ja/tai ja¨a¨hdytettya¨ termista¨ pa¨a¨tetta¨, josta saadaan TH ja TC fysikaa-
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lisen la¨mpo¨tilan mukaisesti. On olemassa myo¨s varsinaisesti kohinan mittaamiseen
tarkoitettuja kohina-analysaattoreita, joiden mukana toimitetaan ENR-kohinala¨hde
(Excess noise ratio, lisa¨kohinasuhde). ENR ma¨a¨ritella¨a¨n
ENR =
TH − TC
T0
, (38)
missa¨ TH on kohinala¨hteen ”kuuma” la¨mpo¨tila, TC kohinala¨hteen ”kylma¨” la¨mpo¨tila
ja T0 on huoneenla¨mpo¨tila. Y-kerroin saadaan mitattujen kohinatehojen suhteena,
kun kohinala¨hde on pa¨a¨lla¨ ja pois pa¨a¨lta¨:
Y =
NH
NC
, (39)
missa¨ NH on tutkittavan laitteen ulostulosta mitattu kohinateho, kun laitteen tulo-
puolen kohinala¨hde on ”kuumassa” la¨mpo¨tilassa, NC on vastaavasti mitattu kohina-
teho kohinala¨hteen ollessa ”kylma¨ssa¨” la¨mpo¨tilassa. [7]
Kohinaluku NF saadaan ta¨llo¨in laskettua yhta¨lo¨lla¨
NF = 10 log
10ENR/10
10Y/10 − 1 , (40)
missa¨ seka¨ ENR etta¨ Y ovat desibelimuodossa. Y-kerroinmenetelma¨ on suhteelli-
nen menetelma¨ mitata tutkittavan laitteen kohinaluku. Ta¨rkea¨ta¨ on saada mitattua
kohinatehot tarkasti. [7] [8]
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3 Tutkimusaineisto ja -menetelma¨t
Ta¨ssa¨ osassa kuvataan tutkimusaineisto ja ka¨ytetyt tutkimusmenetelma¨t monika-
navaisen vastaanottokelan sovituselektroniikan optimoimiseksi. Kappaleessa 3.1 esi-
teta¨a¨n mittausasetelma esivahvistimen kohinaparametrien ma¨a¨ritta¨miseksi. Seuraa-
vassa kappaleessa 3.2 toteutetaan mittausasetelma katkaisuimpedanssin vaikutuksen
mittaamiseksi kahden silmukan kytkenna¨ssa¨. Viimeisessa¨ kappaleessa 3.3 tutkitaan
sovitusta piirisimulaattorilla. Piirisimulaattorin suurin etu on se, etta¨ se tarjoaa tyo¨-
kalun ongelmakohtien paikallistamiseen ja mahdollisten ratkaisujen nopeaan testaa-
miseen.
3.1 Esivahvistimen kohinaparametrien mittaaminen
Ta¨ssa¨ luvussa esiteta¨a¨n menetelma¨ esivahvistimen kohinalukujen mittaamiseksi eri
la¨hdeimpedanssin arvoilla. Tavoitteena on saada malli esivahvistimen kohinaluvun
ka¨ytta¨ytymisesta¨ sen la¨hdeimpedanssin funktiona. Sovittamalla saadut mittaustu-
lokset liitteen B mukaisesti saadaan piirrettya¨ nk. kohinaympyra¨t. Piirretyt kohi-
naympyra¨t toimivat suunnittelijalle ika¨a¨n kuin karttana, josta na¨kee milla¨ la¨hdeim-
pedanssin arvolla saavutetaan paras kohinaluku ja kuinka herkka¨ esivahvistin on
la¨hdeimpedanssin muutoksille.
Luotettavien ja toistettavissa olevien tuloksien saamiseksi, mittauksen tekeminen
vaatii erityista¨ tarkkaavaisuutta ja mittaustapahtuman ymma¨rta¨mista¨. Ta¨rkea¨ta¨ on
va¨ltta¨a¨ adaptereiden ja johtimien ka¨ytto¨a¨, joiden ha¨vio¨ita¨ ei tunneta. Ainoastaan
tutkittavan laitteen (DUT, Device under test) ja¨lkeen kytketyt osat ja kaapelit saa-
daan kalibroitua pois mittaustuloksista. Kaikkien niiden osien ha¨vio¨t, jotka sijoit-
tuvat mittapiirissa¨ ennen tutkittavaa laitetta ta¨ytyy tuntea etuka¨teen. Esimerkik-
si noin 20 cm mittainen koaksiaalikaapeli lisa¨si mittausasetelman suunnittelun ai-
kaisissa testeissa¨ helposti 0,2 dB mitattuun kohinalukuun, mika¨ on eritta¨in paljon
matalakohinaiselle vahvistimelle. Ta¨rkea¨ta¨ on myo¨s valita oikea mitattava kohina-
kaistanleveys. Se ei saisi olla suurempi kuin mitattavan laitteen kaistanleveys [9].
Kohina-analysaattoreissa on usein valittavana ennalta ma¨a¨ra¨tty joukko kohinakais-
tanleveyksia¨ va¨lilta¨ 100–4000 kHz. Lisa¨ksi mittauksissa ta¨ytyy ottaa huomioon impe-
danssisovitukset, jotka aiheuttavat virhetta¨ heijastuksien kautta seka¨ ha¨irio¨suojaus,
jotta ulkopuolelta mahdollisesti sa¨teileva¨t ha¨irio¨t eiva¨t kytkeydy mittapiiriin.
Ta¨ssa¨ tyo¨ssa¨ kohinaparametrien mittaaminen suoritettiin ka¨ytta¨ma¨lla¨ erityisesti ko-
hinamittauksiin tarkoitettua kohina-analysaattoria (NFA, Noise figure analyzer).
Ka¨ytetyn analysaattorin mittaustekniikka perustuu Y-kerroinmenetelma¨a¨n. Laite
osaa myo¨s itse tehda¨ Y-kertoimen la¨mpo¨tilakompensaation. Modernit kohina-analy-
saattorit sisa¨lta¨va¨t eritta¨in tarkan ja lineaarisen tehonilmaisimen, joten niilla¨ tehtyja¨
mittauksia voidaan pita¨a¨ hyvinkin tarkoina. Y-kerroinmenetelma¨a¨ ka¨ytetta¨essa¨ on
syyta¨ pita¨a¨ mielessa¨, etta¨ suurikohinaisille laitteille mitatut Y-kertoimet voivat ol-
la todella pienia¨ ja vaikeasti mitattavia. Liian pienet Y-kertoimen arvot johtavat
siihen, ettei kohinakerrointa saada lainkaan ma¨a¨ritettya¨. Tyypillisesti Y-kerroinme-
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netelma¨a¨ ei ka¨yteta¨, kun tutkittavan laitteen kohinakertoimen tiedeta¨a¨n olevan suu-
ruusluokaltaan 10 dB suurempi kuin ka¨ytetta¨va¨n kohinala¨hteen ENR (Execess noise
ratio, lisa¨kohinasuhde). Ta¨ssa¨ tyo¨ssa¨ tutkittavan esivahvistimen kohinaluvun tiedet-
tiin olevan alle 1 dB. Ka¨ytetyn kohinala¨hteen ENR-arvo oli 6 dB. [8]
3.1.1 Mittausasetelman suunnittelu ja rakentaminen
Esivahvistimen kohinamittauksia varten suunniteltiin kaavion 12 mukainen mittaus-
asetelma. Asetelma on perusteiltaan samanlainen kuin tyypillinen transistorivalmis-
tajien tekema¨ kohinamittaus transistoreille. Ta¨ssa¨ tyo¨ssa¨ ka¨ytettiin apuna Hewlett
Packardin matalakohinaisen bipolaaritransistorin sovellusohjeessa kuvattua mittaus-
asetelmaa, joka on esitetty kuvassa 13.
K o h i n a - a n a l y s a a t t o r i
E N R  =  6  d B V a i m e n n i n
- 5  d B L N AL - m u u n n o s p i i r i B i a s - T e e
+ 1 0  V
T a s a v i r t a -
l ä h d e
Kuva 12: Kohinamittauksia varten suunniteltu mittausasetelma kaaviokuvana.
Kuva 13: Tyypillinen transistoreiden kohinaluvun mittaamisessa ka¨ytetty mittaus-
asetelma [10].
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Seuraavaksi ka¨yda¨a¨n la¨pi mittausasetelmaan kuuluvat osat:
1. Agilent N8973A kohina-analysaattori
2. Agilent N4000A kohinala¨hde ja 5 dB vaimennin (sisa¨a¨nrakennettu kohinala¨h-
teeseen)
3. Impedanssin muunnospiiri (L-muunnin)
4. Tutkittava esivahvistin
5. Bias-Tee
6. Tasavirtala¨hde, reguloitu (CPD1502, Mascot electronic AS, Norja, Fredriks-
tad)
Heti esivahvistimen ja¨lkeen tulevan Bias-Tee:n tehta¨va¨na¨ on erottaa tasavirtala¨hteen
syo¨tta¨ma¨ esivahvistimen tarvitsema +10V biasointija¨nnite kohina-analysaattorin si-
sa¨a¨nmenosta. Liian suuri tasaja¨nnite rikkoisi pahimmassa tapauksessa analysaatto-
rin. Mittausasetelmaa kalibroitaessa on a¨a¨rimma¨isen ta¨rkea¨ta¨ muistaa sammuttaa
virtala¨hde, jottei se rikkoisi itse kohinala¨hdetta¨.
Esivahvistimen edessa¨ olevan -5 dB vaimentimen tarkoituksena on parantaa kohi-
nala¨hteen ja esivahvistimen va¨lista¨ impedanssisovitusta. Vaimentimen ka¨ytto¨o¨n pe-
rustuvaa sovitusta kutsutaan resistiiviseksi sovitukseksi. Sen avulla kuormasta hei-
jastuneen tehon heijastuskerroin saadaan pienennettya¨ arvosta |ρL| arvoon |ρL|/L2.
Menetelma¨n heikkous on se, etta¨ kuormaan saatava teho on korkeintaan P/L. Jos
ka¨ytetyn kohinala¨hteen ENR-arvo on pieni ta¨ytyy vaimennus pita¨a¨ mahdollisim-
man pienena¨, jotta pysyta¨a¨n mittalaitteen dynaamisella alueella. Ta¨ha¨n vaikuttaa
myo¨s mitattavan laitteen vahvistus. Suurilla vahvistuksilla vaimennusta voi ka¨ytta¨a¨
enemma¨n. [5] [8]
Mittausasetelmaa suunniteltaessa tutkittiin vaimentimen vaikutusta mittaustulok-
siin ja havaittiin, etta¨ vasta kun vaimennusta oli 25 dB tai enemma¨n alkoi ka¨ytetyn
kohina-analysaattorin dynamiikka ka¨rsia¨ sen verran, etta¨ se oli selva¨sti huomatta-
vissa mittaustuloksissa. 40 dB vaimennuksella ei saatu mittaustulosta ena¨a¨ lainkaan.
Vaimenninta parempi ratkaisu olisi isolaattorin ka¨ytta¨minen heijastuksien eliminoi-
miseksi, mutta sellaista ei ollut saatavilla halutulle taajuudelle.
Seuraavaksi ennen mitattavaa esivahvistinta tulee impedanssin muunnospiiri, jo-
ka muuntaa kohinala¨hteen 50Ω la¨hdeimpedanssin halutuksi mittauspisteen impe-
danssiksi. Na¨ma¨ lohkot suunniteltiin ja rakennettiin itse. Kaikki muunnospiirit to-
teutettiin L-piireina¨, jotka rakentuvat yhdesta¨ sarja- ja yhdesta¨ rinnakkaiskelasta
tai -kondensaattorista. Riippuen kytkenta¨ja¨rjestyksesta¨ saadaan la¨hdeimpedanssia
muunnettua suuremmaksi tai pienemma¨ksi. Kuvassa 14 on esitetty kaikki nelja¨ piiri-
topologiaa L-muunnoksen toteuttamiseksi. Impedanssimuunnoksien laskemiseen liit-
tyva¨ teoria lo¨ytyy la¨hdeviitteesta¨ [11, s. 64–67].
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(a) Ylipa¨a¨sto¨ (b) Alipa¨a¨sto¨
(c) Ylipa¨a¨sto¨ (d) Alipa¨a¨sto¨
Kuva 14: Kaikki nelja¨ mahdollista piiritopologiaa toteuttaa L-muunnospiiri. Topo-
logiat (a) ja (b) muuntavat impedanssia ylo¨spa¨in, ja topologiat (c) ja (d) vastaavasti
alaspa¨in.
Kuva 15: 50Ω→ 100Ω -muuntimen impedanssi taajuuden funktiona.
Muunnospiirin kaistanleveyden arvioimiseksi on kuvaajaan 15 piirretty yhden muun-
timen impedanssi taajuuden funktiona. Koska impedanssin resistanssi ja reaktans-
si muuttuvat noin 2,4Ω/MHz, voidaan todeta, ettei muuntimen kaistanleveys tule
olemaan ongelma. Kohinamittauksen mittauspisteet valittiin kolmelta eri sa¨teiselta¨
Smithin kartan keskipisteeseen piirretylta¨ ympyra¨n keha¨lta¨ 60 asteen va¨lein. Yh-
teensa¨ mittauspisteita¨ tulee na¨in 19 kappaletta, joista yksi on 50Ω, joka saadaan
kytkema¨lla¨ kohinala¨hde suoraan esivahvistimen sisa¨a¨nmenoon. Halutut impedanssit
on kera¨tty taulukkoon 2.
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Taulukko 2: Kohinamittausta varten suunniteltujen mittapisteiden impedanssit.
Muunnin R [Ω] X [Ω] Muunnin R [Ω] X [Ω]
1 35 0,0 11 55 -35,0
2 40 12,5 12 30 -20,0
3 55 17,5 13 15 0,0
4 70 0,0 14 22 27,5
5 55 -17,5 15 55 60,0
6 40 -12,5 16 150 0,0
7 25 0,0 17 55 -60,0
8 30 20,0 18 22 -27,5
9 55 35,0 19 50 0,0
10 100 0,0
Taulukkoon 3 on laskettu komponenttiarvot impedanssia laskeville muunnospiireil-
le. Vastaavasti taulukkoon 4 on laskettu komponenttiarvot impedanssia nostaville
muunnospiireille. Ta¨ssa¨ tyo¨ssa¨ muunnospiirille lo¨ytyi aina toteutettavissa oleva to-
pologia.
Kuvaan 16 on kera¨tty kaikki rakennetut impedanssin muunnoslohkot. Kuvassa na¨-
kyva¨t BNC-adapterit ovat osa muunnoslohkoa ja jokaiselle lohkolle mitattu impe-
danssi on mitattu adaptereiden kanssa. Lohkojen piirikortit suunniteltiin PADS-
piirilevysuunnitteluohjelmalla ja tilattiin Prinel Piirilevy Oy:lta¨. Piirikorttien suun-
nittelussa otettiin huomioon liita¨nna¨t, ha¨irio¨suojaus ja se, etta¨ levylta¨ lo¨ytyy juotos-
mahdollisuus mahdollisimman monenlaiselle kelalle ja kondensaattorille. Ha¨irio¨suo-
jaksi valittiin piirikortille tinattava alumiinikotelo ja liita¨nna¨ksi BNC, vaikka kier-
retta¨va¨t liittimet, kuten SMA, olisivat suositeltavampia kohinamittauksiin. Ne ovat
kuitenkin paljon kalliimpia eika¨ niiden uskottu tuovan huomattavaa lisa¨tarkkuut-
ta mittauksiin. Piirilevysuunnittelussa liitin kannattaa sijoittaa levyn alapuolelle,
jolloin signaali saadaan tuotua suoraan piirikortin yla¨puolella olevan suojakotelon
sisa¨a¨n.
Rakentelussa ka¨ytettiin komponentteja, joita oli valmiiksi saatavilla. Suurimmaksi
osaksi ka¨ytettiin Coilcraftin 132 Maxi Spring Air Core -sarjan keloja, ATC100B-
sarjan kondensaattoreita ja Temex Ceramicsin 20–90 pF ja 2,5–10 pF sa¨a¨to¨konden-
saattoreita. Koska ka¨ytetyt kelat eiva¨t olleet sa¨a¨detta¨via¨, ka¨ytettiin niiden kans-
sa sarjakondensaattoria induktanssin arvon muuttamiseksi. Jokainen impedanssin
muunnospiiri viritettiin ja mitattiin vektoripiirianalysaattorilla ka¨ytta¨ma¨lla¨ siihen
kytkettya¨ impedanssisiltaa. Ennen mittauksien aloittamista analysaattorin liittimet
puhdistettiin huolella ja kalibraation onnistumisesta varmistuttiin kytkema¨lla¨ tun-
nettu 25Ω kuorma mittajohdon pa¨a¨ha¨n. Muuntimen impedanssi mitattiin sen ulos-
tulosta, kun sen sisa¨a¨nmenoon oli kytketty tunnettu 50Ω kuorma.
Kaikki lohkot rakennettiin ja viritettiin ensin valmiiksi ja vasta yo¨n ja¨lkeen teh-
tiin varsinaiset impedanssimittaukset, jotka kirjattiin ylo¨s. Na¨in varmistuttiin siita¨,
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etta¨ jokainen lohko on varmasti ja¨a¨htynyt juottamisen ja¨lkeen ja puhdistusaineet
ovat haihtuneet pois. Puhtaan ja likaisen kortin va¨liseksi impedanssieroksi mitattiin
muutama ohmi. Muunnoslohkojen herkkyytta¨ mekaanisille iskuille testattiin koput-
tamalla lohkoa po¨yda¨n reunaan. Testilla¨ varmistuttiin siita¨, ettei mekaaniset iskut
muuta lohkon impedanssia. Impedanssin lisa¨ksi mitattiin myo¨s jokaisen lohkon va¨-
liinkytkemisvaimennus IL (insertion loss). Tarkat impedanssiarvot ja mitatut va¨-
liinkytkemisvaimennukset on kera¨tty taulukkoon 5.
Taulukko 3: Lasketut komponenttiarvot impedanssia alaspa¨in muuntaville muun-
nospiireille.
Ylipa¨a¨sto¨ Alipa¨a¨sto¨ Valittu
Muunnin R [Ω] X [Ω] Lp [nH] Cs [pF] Cp [pF] Ls [nH]
1 35 0 286 163 49 86 Ylipa¨a¨sto¨
2 40 12,5 374 498 37 121 ”
6 40 -12,5 374 115 37 28 ”
7 25 0 187 150 75 93 Alipa¨a¨sto¨
8 30 20 229 832 61 166 Ylipa¨a¨sto¨
12 30 -20 229 84 61 17 Alipa¨a¨sto¨
13 15 0 122 163 114 86 Ylipa¨a¨sto¨
14 22 27,5 166 -1395 84 196 Alipa¨a¨sto¨
18 22 -27,5 166 71 84 -10 Ylipa¨a¨sto¨
Taulukko 4: Lasketut komponenttiarvot impedanssia ylo¨spa¨in muuntaville muun-
nospiireille.
Ylipa¨a¨sto¨ Alipa¨a¨sto¨ Valittu
Muunnin R [Ω] X [Ω] Cs [pF] Lp [nH] Ls [nH] Cp [pF]
3 55 17,5 163 291 86 9 Ylipa¨a¨sto¨
4 70 0 118 414 118 34 Alipa¨a¨sto¨
5 55 -17,5 163 1599 86 48 ”
9 55 35 101 210 138 5 Ylipa¨a¨sto¨
10 100 0 75 374 187 37 ”
11 55 -35 101 2827 138 67 Alipa¨a¨sto¨
15 55 60 63 198 222 3 Ylipa¨a¨sto¨
16 150 0 53 396 264 35 ”
17 55 -60 63 4683 222 71 Alipa¨a¨sto¨
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Taulukko 5: Mitatut impedanssiarvot ja va¨liinkytkemisvaimennus jokaiselle raken-
netulle impedanssin muunnoslohkot.
Muunnin R [Ω] ∆R [Ω] X [Ω] ∆X [Ω] IL [dB]
1 35,213 0,002 0,697 0,001 0,154
2 39,705 0,003 13,215 0,000 0,220
3 54,806 0,003 17,832 0,001 0,250
4 70,144 0,003 1,018 0,003 0,119
5 55,248 0,001 -17,985 0,001 0,084
6 39,994 0,002 -11,944 0,004 0,121
7 24,816 0,001 -0,457 0,001 0,745
8 29,851 0,002 20,026 0,001 0,645
9 54,727 0,002 35,586 0,001 0,750
10 99,628 0,007 -0,403 0,001 0,688
11 55,114 0,003 -35,785 0,002 0,306
12 30,105 0,006 -19,770 0,002 0,539
13 15,291 0,002 -0,071 0,001 1,381
14 21,855 0,003 27,302 0,001 1,853
15 54,556 0,002 59,733 0,002 1,766
16 150,710 0,020 1,049 0,007 1,557
17 54,829 0,008 -60,301 0,008 0,954
18 21,590 0,001 -27,156 0,001 1,060
Kuva 16: Kaikki rakennetut impedanssin muunnoslohkot. BNC-tyypin naaras-
naaras adapteri on osa muunnoslohkoa. Yksi palikoista on avattu esimerkiksi.
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3.1.2 Mittauksen kulku
Kuvassa 17 on kaavion 12 mukaan rakennettu mittausasetelma. Kaikki osat kiinnit-
tyva¨t toisiinsa suoraan eika¨ yhta¨a¨n tuntematonta adapteria tarvitse ka¨ytta¨a¨. Ku-
va 18 selventa¨a¨ mittapiiriin kuuluvien osien rajapintoja. Mittaukset kannattaa teh-
da¨ ha¨irio¨ilta¨ suljetussa huoneessa, jos vain siihen on mahdollisuus. Ta¨ssa¨ tyo¨ssa¨
mittaukset tehtiin CTM:ssa¨, joka on suojattu huone vastaanottokelojen RF-ominai-
suuksien testaamiseen. Magneettikentta¨a¨ huoneessa ei ole.
Ennen varsinaisten mittauksien aloittamista ta¨ytyy mittalaitteiston antaa la¨mme-
ta¨. Ka¨ytetyn kohina-analysaattorin datalehdessa¨ on suositus, etta¨ laitteen annetaan
olla pa¨a¨lla¨ ennen mittauksien aloittamista ainakin yksi tunti. Ta¨ssa¨ tyo¨ssa¨ esivah-
vistimen biasoimiseen tarvittavan tasavirtala¨hteen annettiin myo¨s la¨mmeta¨ sama
aika.
Kuva 17: Esivahvistimen kohinamittauksia varten rakennettu mittausasetelma, jo-
hon kuuluvat (1) kohina-analysaattori, (2) kohinala¨hde, (3) impedanssin muunnin,
(4) esivahvistin, (5) Bias-Tee ja (6) tasavirtala¨hde.
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Mittauksissa ka¨ytettiin seuraavia asetuksia:
• Mitattava taajuus 42,576MHz
• Mitattava kohinakaistanleveys 100 kHz
• Ka¨ytetty vaimennus -5 dB
• Keskiarvostus kalibroitaessa 32
• Keskiarvostus mitattaessa 24
Kohinakaistanleveydeksi valittiin 100 kHz, koska se vastaa analysaattorin valitta-
vissa olevista kaistanleveyksista¨ parhaiten magneettikuvauslaitteen vastaanottoele-
mentin kaistaa. Analysaattorin kalibraatio kannattaa tehda¨ suuremmalla keskiar-
vostuksella kuin itse mittaus. Kalibraatio tapahtuu kytkema¨lla¨ kohinala¨hde suoraan
Bias-Tee:n sisa¨a¨nmenoon. Ta¨ssa¨ vaiheessa on syyta¨ muistaa kytkea¨ tasavirtala¨hde
pois pa¨a¨lta¨. Ka¨ytetty kohina-analysaattori tekee oletuksena kalibraation kohinala¨h-
teen vaimennuksen arvoille -5, -10, -15 ja -20 dB. Kalibraation ja¨lkeen tarkastetaan
viela¨ analysaattorin na¨yto¨lta¨, etta¨ -5 dB vaimennus on ka¨yto¨ssa¨. Mittauksen aika-
na on hyva¨ myo¨s tarkkailla mahdollisia analysaattorin antamia virheilmoituksia ja
virheen tapahtuessa varmistua siita¨, mista¨ virhe aiheutui.
Seuraavaksi mittaukset eteneva¨t niin, etta¨ jokainen impedanssin muunnoslohko kyt-
keta¨a¨n vuoron pera¨a¨n kohinala¨hteen ja esivahvistimen va¨liin, asetetaan palikan ai-
heuttama vaimennus desibeleissa¨ kohina-analysaattoriin ja otetaan 10 kappaletta
mittaustuloksia na¨yto¨lta¨ ylo¨s. Yhteen kokonaiseen mittaukseen meni ta¨ssa¨ tyo¨ssa¨
arviolta noin 40–45 minuuttia.
Kuva 18: Kohinamittausasetelman rajapinnat. Oikealta alkaen: kohinala¨hde, impe-
danssin muunnin, esivahvistin ja Bias-Tee.
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3.1.3 Mittausepa¨varmuuden arviointi
Kohinamittauksen epa¨varmuuden arviointi perustuu la¨hdeviitteeseen [12]. Mittaus-
asetelma kuvataan kahden laitteen systeemina¨, jossa tutkittava esivahvistin on sys-
teemin ensimma¨inen osa ja kohina-analysaattori seuraava. Kaksi laitetta sisa¨lta¨va¨n
systeemin kohinakerroin saadaan laskettua Friisin yhta¨lo¨lla¨
F12 = F1 +
F2 − 1
G1
, (41)
missa¨ F12 on koko systeemin kohinakerroin, F1 on ketjussa ensimma¨isena¨ olevan lait-
teen kohinakerroin, F2 on ketjun toisen laitteen kohinakerroin ja G1 ensimma¨isen
laitteen ylto¨tehovahvistus [4]. Ta¨ssa¨ tyo¨ssa¨ yhta¨lo¨n 41 termit F1 ja G1 ovat tut-
kittavan esivahvistimen kohinakerroin ja vahvistus. Termi F2 on ka¨ytetyn kohina-
analysaattorin kohinakerroin. Koska ollaan mittaamassa esivahvistimen kohinaker-
rointa, ratkaistaan yhta¨lo¨sta¨ 41 termi F1:
F1 = F12 − F2 − 1
G1
(42)
Kohinakertoimen F1 arvo riippu kolmesta riippumattomasta muuttujasta, joten sen
virhearvio on muotoa
δF1 =
∂F1
∂F12
δF12 +
∂F1
∂F2
δF2 +
∂F1
∂G1
δG1, (43)
missa¨ δF1 on vahvistimelle mitatun kohinakertoimen virhe, δF2 on kohina-analy-
saattorille mitatun kohinakertoimen virhe, δF12 on koko systeemille mitatun kohi-
nakertoimen virhe ja δG1 on esivahvistimelle mitatun vahvistuksen virhe. Lasketaan
seuraavaksi kaikki yhta¨lo¨n 43 osittaisderivaatat auki.
∂F1
∂F12
= 1 (44)
∂F1
∂F2
= − 1
G1
(45)
∂F1
∂G1
=
F2 − 1
G1
2
(46)
Sijoittamalla lasketut osittaisderivaatat 44, 45, 46 yhta¨lo¨o¨n 43 saadaan, etta¨
δF1 = δF12 − 1
G1
δF2 +
F2 − 1
G1
2
δG1 (47)
Koska seka¨ kohinakerroin etta¨ vahvistus mitataan ja ilmoitetaan yleensa¨ desibeleis-
sa¨, on yhtena¨isyyden takia hyva¨ muuttaa yhta¨lo¨n 47 differentiaalit desibeliarvoiksi.
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Muunnetaan ensin kohinakerroin F1 kohinaluvuksi NF1 ja differentioidaan se.
δNF1 =
∂(10 logF1)
∂F1
δF1 =
1
F1 ln 10
δF1 =
4,34
F1
δF1, (48)
missa¨ 4,34/F1 on termin δF1 kerroin. Samalla tavalla voidaan muuttaa yhta¨lo¨n 47
kaikki differentiaalitermit desibeleiksi kertomalla ne edella¨ lasketulla kertoimella.
Desibelimuunnoksen ja¨lkeen ratkaistaan yhta¨lo¨sta¨ haluttu termi δNF1:
δNF1 =
F12
F1
δNF12 − F2
F1G1
δNF2 +
F2 − 1
F1G1
δG1(dB). (49)
Huomioitavaa on, etta¨ yhta¨lo¨ssa¨ 49 vahvistus G1 esiintyy seka¨ desibeliasteikon etta¨
lineaariasteikon lukuna. Desibeliasteikolla ilmaistu vahvistus on merkitty δG1(dB).
Yhta¨lo¨o¨n ta¨ytyy lisa¨ta¨ viela¨ kohinala¨hteen epa¨varmuudesta aiheutuva virhe δENR.
Vahvistimelle tehdyssa¨ kohinamittauksessa termi δENR vaikuttaa ainoastaan yh-
ta¨lo¨n 49 kahteen ensimma¨iseen termiin, jolloin lisa¨tta¨va¨ termi on
(
F12
F1
− F2
F1G1
)
δENR. (50)
Kohinala¨hteen epa¨varmuus ei siis vaikuta vahvistimelle mitattuun vahvistuksen ar-
voon. Mitatulle esivahvistimen kohinaluvulle NF1 saadaan laskettua arvio kokonais-
virheesta¨ ka¨ytta¨ma¨lla¨ nelio¨llista¨ keskiarvostusta. Koska virhela¨hteet ovat toisistaan
riippumattomia, mitatun kohinaluvun kokonaisvirhe on
δNF 2 =
[
F12
F1
δNF12
]2
+
[
F2
F1G1
δNF2
]2
+
[
F2 − 1
F1G1
δG1(dB)
]2
+
[(
F12
F1
− F2
F1G1
)
δENR
]2
,
(51)
jossa termien δNF12, δNF2, δG1 ja δENR suuruus muodostuu mittapiiriin kuulu-
vien osien va¨lisista¨ impedanssisovituksista seka¨ itse mittalaitteen mittaepa¨varmuu-
desta. Termit saadaan laskettua seuraavilla kaavoilla:
δNF12 =
√
δNS−DUT
2 + δInstrumentNF 2, (52)
δNF2 =
√
δNS−NFI
2 + δInstrumentNF 2, (53)
δG1(dB) =
√
δNS−DUT
2 + δNS−NFI
2 + δInstrumentGain2, (54)
joissa δNS−DUT on kohinala¨hteen ja esivahvistimen va¨lisesta¨ impedanssisovituksesta
aiheutuva epa¨varmuustekija¨, δInstrumentNF on valmistajan ilmoittama kohina-
luvun mittauksen epa¨varmuustekija¨ kyseiselle kohina-analysaattorille, δNS−NFI on
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kohinala¨hteen ja kohina-analysaattorin va¨lisesta¨ impedanssisovituksesta aiheutuva
virhe ja δInstrumentGain on kohina-analysaattorin tarkkuus mitata tutkittavan
laitteen vahvistus. Kohinala¨hteen epa¨varmuustermi δENR saadaan suoraan valmis-
tajan datalehdelta¨.
Impedanssisovituksesta johtuvat epa¨varmuustekija¨t lasketaan kaavoilla:
δsource−load = −20 log(1− ρsourceρload) (55)
δsource−load = 20 log(1 + ρsourceρload), (56)
missa¨ ρsource on la¨hteen heijastuskerroin ja ρload on kuorman heijastuskerroin. Se
kumpi kaavoista antaa suuremman virhetekija¨n valitaan lopullisiin laskuihin.
3.2 Kelaelementin katkaisuimpedanssin vaikutuksen tutki-
minen
Monikanavaisessa magneettikuvauskelassa johdinsilmukoiden va¨lista¨ kytkenta¨a¨ ta-
pahtuu pa¨a¨asiassa vastakkaisten kelaelementtien va¨lilla¨. Vierekka¨iset kelaelementit
saadaan yleensa¨ erotettua hyvin toisistaan geometrisesti. Ta¨ssa¨ osassa tutkitaan
katkaisuimpedanssin vaikutusta esivahvistimen la¨hdeimpedanssiin, kun kaksi joh-
dinsilmukkaa kytkeytyva¨t toisiinsa. Silmukoiden va¨linen kytkenta¨ pienenta¨a¨ esivah-
vistimen tulopuolelta mitattua impedanssia. Kuvassa 19 on esitetty piirikytkenta¨
kahdelle toisiinsa kytkeytyva¨lle silmukalle. Kun silmukat kytkeytyva¨t toisiinsa, on
silmukan A esivahvistimen tulopuolella na¨kyva¨n impedanssin arvo
Zs,A =
X23,A
R1,A +Rp,A +
ω2M2
R1,B+Rp,B+Rd,B
, (57)
jossa X3 on sovituselementin reaktanssi, ω on kulmataajuus, M = k
√
LALB on
keskina¨isinduktanssi, R1 on johdinsilmukan ha¨vio¨t ja Rp on potilaskuormituksesta
aiheutuva ha¨vio¨. Mita¨ suurempi on termi ω2M2/(R1,B+Rp,B+Rd,B), sita¨ enemma¨n
kytkenta¨ na¨kyy esivahvistimen la¨hdeimpedanssin arvossa. Yhta¨lo¨n 57 ratkaisussa
tarvittavat muuntajayhta¨lo¨t lo¨ytyva¨t la¨hdeviitteesta¨ [13, s. 192].
Ilmio¨n tutkimiseksi rakennettiin mittausasetelma, joka koostuu kahdesta halutulle
taajuudelle viritetysta¨ testisilmukasta (kuva 20). Testisilmukoiden dimensiot ja eta¨i-
syys toisiinsa na¨hden on esitetty kuvassa 21. Mittauksella halutaan selvitta¨a¨ kuinka
suuriin katkaisuimpedanssin arvoihin kannattaa pyrkia¨ ja miten hyvin mittaukset
saadaan sovitettua teoriaan. Mittauksen kulku on seuraavanlainen: Silmukkaan B
kalustetaan eri suuruisia palavastuksia katkaisuresistanssiksi. Silmukasta A mita-
taan esivahvistimen tulopuolella olevan impedanssin suuruus jokaisella silmukkaan
B kalustetulla vastusarvolla. Katkaisuimpedanssin vaikutusta kytkenna¨n suuruuteen
voidaan arvioida vertaamalla naapurisilmukasta mitattuja esivahvistimen la¨hdeim-
pedanssin arvoja eri katkaisuresistanssin arvoilla tilanteeseen, jossa ei ole kytkenta¨a¨
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lainkaan (silmukka B viety pois silmukan A vieresta¨). Silmukan A esivahvistimen
tulopuolella oleva impedanssi Zs,A mitataan vektoripiirianalysaattorilla ka¨ytta¨ma¨lla¨
siihen kytkettya¨ impedanssisiltaa.
Silmukoiden va¨lisen kytkenna¨n mittaamiseksi ka¨yteta¨a¨n kahta antennia, joista toi-
sella syo¨teta¨a¨n RF-tehoa silmukasta toiseen ja toisella vastaanotetaan. Jos silmukoi-
den va¨lilla¨ on kytkenta¨a¨, na¨hda¨a¨n analysaattorilta kaksi resonanssipiikkia¨. Kytken-
ta¨kerroin k saadaan laskettua mitattujen resonanssitaajuuksien erotuksen itseisar-
vosta jakamalla tulos keskitaajuudella.
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Kuva 19: Piirikytkenta¨ katkaisuimpedanssin vaikutuksen mittaamiseksi, kun kaksi
johdinsilmukkaa kytkeytyva¨t toisiinsa.
Kuva 20: Kahden testisilmukan mittausja¨rjestelma¨. Kuvassa mitataan parhaillaan
toisen silmukan katkaisuimpedanssia. (1) Vektoripiirianalysaattori, (2) impedanssi-
silta, (3) testisilmukka, (4) sovituselektroniikka, (5) esivahvistin.
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Kuva 21: Katkaisuimpedanssin vaikutuksen arviointiin rakennetun mittausasetel-
man johdinsilmukoiden dimensiot ja eta¨isyys toisiinsa na¨hden.
3.3 Sovituksen tarkastelu piirisimulaattorilla
Kelaelementin sovittamisessa ta¨rkeiden parametrien ja tekijo¨iden kartoittamisek-
si ka¨ytettiin hyva¨ksi piirisimulaattoria. Piirisimulaattorin suurin etu on se, etta¨ se
tarjoaa tyo¨kalun ongelmakohtien paikallistamiseen ja mahdollisten ratkaisujen no-
peaan testaamiseen. Simulaattorina ka¨ytettiin Linear Technologyn ilmaista Switc-
herCAD/LTSpice nimista¨ SPICE-simulaattoria (Simulation Program with Integra-
ted Circuit Emphasis). SPICE:n kehitys alkoi Kalifornian yliopiston elektroniikan
tutkimuslaboratoriossa ja sita¨ on ka¨ytetty laajasti integroidun ja piirikorttitason
elektroniikkasuunnittelun tukena.
Simulaattorilla tutkittiin seuraavia sovitukseen liittyvia¨ kysymyksia¨:
1. Silmukan vireen vaikutusta esivahvistimen la¨hdeimpedanssiin ja sita¨ kautta
kohinasovitukseen.
2. Potilaskuormituksen vaikutusta esivahvistimen kohinasovitukseen.
3. Esivahvistimen sisa¨a¨nmenoimpedanssin vaikutusta kelaelementin sovitukseen.
4. Koaksiaalikaapelin ka¨ytto¨a¨ osana sovituspiiria¨.
Na¨iden kysymyksien tutkimiseksi piirisimulaattoriin rakennettiin kelaelementti, jon-
ka viretaajuutta ja kuormitusta pystyi muuttamaan. Suuri osa simulaatioista tehtiin
induktanssin arvolla 0,56µH. Esivahvistin mallinnettiin sarjaresonanssipiirina¨, jonka
ha¨vio¨t olivat 2Ω ja reaktiivinen komponentti muutettavissa. Simulaatioissa ka¨ytet-
tyjen kuristimien ha¨vio¨iksi arvioitiin 1Ω. Kapasitanssit pidettiin ha¨vio¨tto¨mina¨.
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Sovituksessa kiinnostavin tekija¨ on koaksiaalikaapelin ka¨ytta¨minen osana sovituspii-
ria¨, silla¨ se mahdollistaisi mm. vapaamman mekaniikkasuunnittelun. 1T:n vastaan-
ottokelat ka¨ytta¨va¨t RG174-tyyppista¨ koaksiaalijohtoa, jota varten piirisimulaatto-
rille ta¨ytyi rakentaa oma mallinsa. Mallin tarvitsemat parametrit haettiin kohdilleen
mittaamalla olemassa olevan 44 cm pituisen kaapelin induktanssi sen toinen pa¨a¨ oi-
kosuljettuna ja vertaamalla mitattua tulosta simulaattorin antamaan tulokseen. Lo-
pulliset toimivat parametrit saatiin seuraavista kaapelin dimensioista: D = 2,22mm,
d = 0,43mm ja ǫr = 2,28. Na¨illa¨ dimensioilla laskettiin koaksiaalikaapelille induk-
tanssi ja kapasitanssi pituusyksikko¨a¨ kohden kaavoilla 18 ja 19. Mallin ha¨vio¨resis-
tanssi asetettiin vastaamaan mittaustuloksia. Piirisimulaattorin ymma¨rta¨ma¨ malli
40 cm pituiselle johdolle on muotoa:
.model RG174 LTRA (len=0.4 C=101.7p L=306.3n R=3.5 LININTERP)
Jos mallia verrataan johdinvalmistajan spesifikaatioihin huomataan, etta¨ se ei ole
ta¨ysin yhta¨pita¨va¨. Valmistajan antamat kaapelin dimensiot ovat D = 1,48mm ja
d = 0,48mm. Na¨illa¨ parametreilla kaapelista aiheutuva induktanssi ja¨a¨ noin teki-
ja¨lla¨ 1,4 liian pieneksi. Mallin kapasitanssi taas vastaa erinomaisella tarkkuudella
valmistajan antamaa lukua, joka on 101 pF/m.
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4 Tulokset
Ta¨ma¨ kappale sisa¨lta¨a¨ kaikki tyo¨ssa¨ saadut tulokset. Kappaleessa 4.1 esiteta¨a¨n mi-
tatut esivahvistimen kohinaluvut ja niista¨ piirretyt kohinaympyra¨t. Kappale 4.2 si-
sa¨lta¨a¨ tulokset kahden johdinsilmukan kytkenta¨testille, missa¨ tutkittiin katkaisuim-
pedanssin vaikutuksen suuruutta kytkenna¨n minimoimiseksi. Kappaleessa 4.3 esite-
ta¨a¨n simulaatiotulokset ja niista¨ tehdyt havainnot sovituksen optimoimiseksi seka¨
kuinka koaksiaalijohtoa voidaan hyo¨dynta¨a¨ osana sovituspiiria¨.
4.1 Esivahvistimen kohinaparametrit ja kohinaoptimi
Esivahvistimen kohinaluku mitattiin Agilentin N8973A mallisella kohina-analysaat-
torilla 19:lla¨ eri la¨hdeimpedanssin arvolla, jotka valittiin sopivasti Smithin kartal-
ta. Kohinala¨hteena¨ ka¨ytettiin Agilentin N4000A mallista kohinala¨hdetta¨ (ENR =
6dB). Ka¨ytetyn laitteiston datalehdet lo¨ytyva¨t la¨hdeviitteista¨ [14] ja [15]. Jokaises-
sa mittapisteessa¨ kohina-analysaattorin na¨ytta¨ma¨ otettiin ylo¨s 10 kertaa – aina, kun
analysaattorin keskiarvostus oli laskenut uuden arvon kohinaluvulle. Myo¨s analy-
saattorin mittaama esivahvistimen vahvistus otettiin ylo¨s jokaisessa mittapisteessa¨,
koska tietoa tarvitaan virhearvioiden laskemiseen. Mittaus toistettiin 5 kertaa, jot-
ta saatiin tietoa mitta-asetelman satunnaisista virheista¨. Jokaisen toistomittauksen
va¨lissa¨ mittausasetelma purettiin ja rakennettiin kokonaan uusiksi.
Mittaustulokset on esitetty taulukossa 6. Tuloksissa ilmoitettu kohinaluku NF ja
vahvistus G on toistokokeille laskettu keskiarvo ja termi σNF on kohinaluvulle las-
kettu toistokokeiden va¨linen keskihajonta. Kohina-analysaattorin kohinaluvuksi mi-
tattiin 4,74 dB. Tuloksista tehtiin seuraavat johtopa¨a¨to¨kset: Esivahvistimelle mita-
tut kohinaluvut ovat hyvin pienia¨. Pienin mitattu kohinaluku oli 0,35± 0,2 dB, jo-
ka saatiin 50Ω la¨hdeimpedanssin arvolla. Mittaustuloksiin sovitetut kohinaympyra¨t
on piirretty kuvaan 22. Sovitusmenetelma¨ ja kohinaympyra¨n yhta¨lo¨ lo¨ytyva¨t liit-
teesta¨ B. Sovitustulokset ovat: Fmin = 0,42 dB, Rn = 1,58Ω, Gopt = 0,021Ω ja
Bopt = 0,0027Ω. Resistanssiksi ja reaktanssiksi muutettuna sovitusparametrit ovat
Ropt = 46,35Ω ja Xopt = −5,90Ω. Kohinaympyro¨ista¨ na¨hda¨a¨n, etta¨ esivahvistin
kesta¨a¨ hyvin optimila¨hdeimpedanssia suurempiakin impedanssin arvoja. Kuvaajasta
huomataan myo¨s, etta¨ kohinaluku kasvaa impedanssin funktiona jyrkemmin optimi-
pistetta¨ matalammilla impedanssin arvoilla kuin optimia suuremmilla impedansseil-
la. Matalilla la¨hderesistanssin arvoilla kohinasovitus on myo¨s herkempi reaktanssin
muutoksille. Sovitusta tehta¨essa¨ kannattaa pyrkia¨ resistiiviseen la¨hdeimpedanssiin
ja ja¨tta¨a¨ se mieluimmin optimiarvoa suuremmaksi kuin pienemma¨ksi.
Taulukossa 7 on esitetty virhebudjetti toteutetulle kohinamittaukselle. Parametrin
suuruus on keskiarvo eri mittapisteissa¨ lasketusta epa¨varmuudesta. Virhebudjettia
laskettaessa todettiin, etta¨ -5 dB vaimennin paransi impedanssisovitusta sen ver-
ran hyvin, etta¨ siita¨ aiheutunut virhe ja¨i olemattomaksi. Ilman vaimenninta se oli-
si ollut huomattava. Kokonaisvirheeksi saadaan yhta¨lo¨a¨ 51 ka¨ytta¨ma¨lla¨ ±0,167 dB,
joka pyo¨risteta¨a¨n arvoon ±0,2 dB. Ta¨ma¨ on kymmenen kertaa suurempi kuin mit-
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Taulukko 6: Esivahvistimen eri la¨hdeimpedanseille mitatut kohinaluvut NF ja vah-
vistus G.
Muunnin Rs [Ω] Xs [Ω] NF [dB] σNF [dB] G [dB]
1 35,21 0,70 0,45 0,02 29,16
2 39,70 13,21 0,45 0,04 28,42
3 54,81 17,83 0,45 0,03 27,07
4 70,14 1,02 0,44 0,02 26,75
5 55,25 -17,99 0,42 0,02 27,29
6 39,99 -11,94 0,43 0,03 28,33
7 24,82 -0,46 0,55 0,02 31,42
8 29,85 20,03 0,49 0,01 28,89
9 54,73 35,59 0,54 0,01 26,39
10 99,63 -0,40 0,53 0,02 25,35
11 55,11 -35,78 0,47 0,02 26,53
12 30,11 -19,77 0,46 0,01 29,05
13 15,29 -0,07 0,58 0,01 33,41
14 21,85 27,30 0,63 0,01 28,82
15 54,56 59,73 0,64 0,01 25,40
16 150,71 1,05 0,62 0,00 26,40
17 54,83 -60,30 0,57 0,02 25,32
18 21,59 -27,16 0,56 0,01 28,49
19 50,00 0,00 0,35 0,01 27,84
taukselle laskettu statistinen virhe. Lopulliseksi virherajaksi valitaan siis suoraan
mittausasetelman ja siihen liittyvien mittalaitteiden mittaepa¨varmuudesta johtuva
kokonaisvirhe. Virhebudjetista voidaan viela¨ todeta, etta¨ kohinala¨hteesta¨ johtuva
epa¨varmuus dominoi mittavirhetta¨.
Tuloksia voidaan pita¨a¨ tarkkoina, koska mittauksessa otettiin huomioon adapterei-
den vaikutus, impedanssisovitukset, impedanssimuuntimen aiheuttama vaimennus
seka¨ ulkoisten ha¨irio¨la¨hteiden eliminointi. Lisa¨ksi mittalaitteiden ja mittausasetel-
man mittausepa¨varmuudet kartoitettiin ja, koska toistomittauksissa mitattujen ko-
hinalukujen keskihajonta oli hyvin pieni, noin ±0,02 dB, voidaan todeta mittauksien
olevan myo¨s hyvin toistettavissa. Haluttaessa tarkempia mittauksia voitaisiin kohi-
namittaukset suorittaa viela¨ uudelleen rakentamalla oma kohinala¨hde, jonka kylma¨-
arvo perustuisi nestetypella¨ ja¨a¨hdytettyyn vastuksen kohinaan. Ta¨llo¨in kohinala¨h-
teen epa¨varmuustekija¨ saataisiin pienemma¨ksi. Olisi myo¨s hyva¨ mitata useamman
kuin yhden esivahvistimen kohinaluku, jotta saataisiin tietoa esivahvistimien kohi-
naluvun hajonnasta.
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Kuva 22: Taulukon 6 tulokset sovitettu kohinaympyro¨ille. Jokainen mittapiste ja sii-
na¨ mitattu kohinaluku on merkitty kuvaajassa ristilla¨. Sovituksen optimikohinaluku
on merkattu pienella¨ ympyra¨lla¨.
Taulukko 7: Virhebudjetti esivahvistimen kohinamittaukselle.
Parametri Virheen suuruus [dB]
F12
F1
δNF12 0,050
F2
F1G1
δNF2 0,0004
F2−1
F1G1
δG1 0,002
(
F12
F1
− F2
F1G1
)
δENR 0,160
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4.2 Katkaisuimpedanssin vaikutus kahden silmukan va¨lises-
sa¨ kytkenna¨ssa¨
Kelaelementin katkaisuimpedanssin suuruuden vaikutusta silmukoiden va¨liseen kyt-
kenta¨a¨n tutkittiin kahden silmukan testiasetelmalla. Toisen silmukan esivahvistimen
tulopuolella oleva impedanssi mitattiin aina, kun toiseen silmukoista oli kalustet-
tu uusi palavastus katkaisuresistanssiksi. Johdinsilmukoita ei kuormitettu mittauk-
sen aikana. Mittaustulokset on esitetty taulukossa 8. Johdinsilmukoiden va¨liseksi
kytkenna¨ksi mitattiin noin 5,2%, mika¨ on suuruudeltaan sita¨ luokkaa mita¨ moni-
kanavakelassa kahden silmukan va¨lilla¨ sallitaan maksimissaan. Johdinsilmukoiden
induktanssiksi mitattiin noin 375 nH ja kuormittamattomaksi Q-arvoksi noin 330.
Kuvassa 23 on mittaustuloksista piirretty ka¨yra¨ (pallot). Samaan kuvaajaan on
myo¨s piirretty yhta¨lo¨n 57 mukaan lasketut mittauspisteita¨ vastaavat arvot (nelio¨t).
Kolmioilla, salmiakeilla ja risteilla¨ on merkattu laskettu teoreettinen arvo eri poti-
laskuormituksilla. Huomataan, etta¨ mittaustulokset vastaavat hyva¨lla¨ tarkkuudella
teoria-arvoja. Kuormittamattomien testisilmukoiden va¨linen kytkenta¨ pienenee loga-
ritmin kaltaisesti, kun katkaisuresistanssin suuruutta kasvatetaan. Pienikin potilas-
kuormitus muuttaa tilannetta kuitenkin olennaisesti. Tyo¨ta¨ tehta¨essa¨ saavutettavis-
sa olevat katkaisuresistanssin arvot olivat noin 30–50Ω. Suurilla potilaskuormituk-
silla 50Ω on hyva¨ katkaisuresistanssi, mutta matalilla potilaskuormituksen arvoilla
kannattaisi pyrkia¨ 100–150Ω katkaisuresistanssin arvoihin.
Kuva 23: Silmukasta A mitattu esivahvistimen la¨hdeimpedanssi silmukkaan B ka-
lustetuilla katkaisuresistanssin arvoilla (pallot). Nelio¨illa¨ on merkattu teorian mu-
kaan lasketut mittauspisteita¨ vastaavat arvot. Kolmioilla, salmiakeilla ja risteilla¨ on
piirretty teoreettinen arvo eri potilaskuormituksilla.
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Taulukko 8: Silmukasta A mitatut esivahvistimen la¨hdeimpedanssit silmukkaan B
kalustetuilla katkaisuresistanssin Rd arvoilla. Xs,A = 0, koska esivahvistimen la¨h-
deimpedanssi muodostuu sarjaresonanssipiirista¨.
Rd,B [Ω] Rs,A [Ω] Rd,B [Ω] Rs,A [Ω]
11 64 100 262
20 102 120 275
30 135 150 297
39 160 180 313
51 187 200 320
62 197 220 328
82 236 ∞ 426
4.3 Sovituksen toteuttaminen
Ta¨ssa¨ kappaleessa esiteta¨a¨n piirisimulaattorilla ja kokeellisin menetelmin saadut tu-
lokset kelaelementin sovituksen optimoimiseksi. Puhuttaessa perinteisesta¨ sovituk-
sesta tarkoitetaan ta¨ssa¨ sovitusta, jossa kelaelementti on kytketty esivahvistimeen
suoraan sovituskelalla. Oleellisesti sovituselektroniikka ja esivahvistin ovat ta¨llo¨in sa-
malla piirikortilla. Koaksiaalisella sovituksella tarkoitetaan sovitusta, jossa koaksiaa-
likaapelia ka¨yteta¨a¨n osana sovituspiiria¨. Ta¨llo¨in sovituselektroniikka ja esivahvistin
ovat omilla piirikorteillaan.
Vastaanottokelan sovituksen toiminnan kannalta ta¨rkeimma¨t parametrit ovat esi-
vahvistimen la¨hdeimpedanssi Zs,pa ja kelaelementin katkaisuimpedanssi Zd. Sopivan
suuruisella esivahvistimen la¨hdeimpedanssilla saadaan esivahvistimen aiheuttama li-
sa¨kohina minimoitua ja riitta¨va¨lla¨ katkaisuimpedanssilla saadaan monikanavakelan
naapurisilmukat isoloitua toisistaan. Molemmat parametrit riippuvat sovituspiirin
kondensaattorin C3 suuruudesta, jonka yli esivahvistin kytketa¨a¨n. Lisa¨ksi esivahvis-
timen la¨hdeimpedanssi riippuu paljolti myo¨s kelaelementin potilaskuormituksesta
Rp, joka mitataan yleensa¨ silmukan kuormitettuna Q-arvona. Optimaalisen toimin-
nan kannalta ta¨rkea¨ta¨ on, etta¨ esivahvistimen la¨hdeimpedanssi ja silmukan na¨kema¨
katkaisuimpedanssi ovat molemmat resonanssissa halutulla taajuudella.
Sovituksen pa¨a¨ongelmat ovat liittyneet koaksiaalikaapelin ka¨ytta¨miseen osana sovi-
tuspiiria¨. Ta¨ssa¨ tyo¨ssa¨ lo¨ydettiin ratkaisu, kuinka koaksiaalikaapelia voidaan ka¨ytta¨a¨
sovituksessa. Lyhyilla¨ (alle 5 cm) kaapelin pituuksilla voidaan ka¨ytta¨a¨ perinteista¨ so-
vitusta kompensoimalla koaksiaalikaapelin aiheuttama induktanssi sarjakondensaat-
torilla. Pidemmilla¨ koaksiaalikaapeleilla siirtojohtoilmio¨t kuitenkin siirta¨va¨t sovituk-
sen resonanssitaajuutta niin paljon sivuun, etta¨ se pilaa esivahvistimen kohinasovi-
tuksen. Ongelmaan lo¨ydettiin kuvan 24 mukainen ratkaisu, joka on ka¨ytto¨kelpoinen
noin 30 cm pituisilla tai pidemmilla¨ koaksiaalikaapeleilla.
Silmukan ja esivahvistimen va¨lisessa¨ sovituksessa kapasitanssin C3 arvon valitsemi-
nen ei ole triviaali ongelma. Optimaalisen kohinasovituksen kannalta esivahvistimen
la¨hdeimpedanssin Zs,pa ta¨ytyy olla noin 50Ω reaalinen (ks. kohinaympyra¨t sivul-
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ta 36). Ka¨ytetty esivahvistin kesta¨a¨ kuitenkin hyvin la¨hdeimpedanssin vaihtelua ja
impedanssialueella Zs,pa = [40, 100]±j[0, 40]Ω ja Zs,pa = [20, 100]±j[0, 10]Ω esivah-
vistimen kohinaluku on viela¨ hyva¨, noin 0,5±0,2 dB. C3:n arvo kannattaa valita niin,
etta¨ esivahvistimen la¨hdeimpedanssi pysyy na¨illa¨ alueilla, kun silmukan kuormitet-
tu Q-arvo vaihtelee va¨lilla¨ 100–20. Pienilla¨ C3:n arvoilla (suuri katkaisuimpedanssi)
esivahvistimen la¨hdeimpedanssin arvo suurenee, mutta samalla esivahvistimen ko-
hinasovitus tulee myo¨s herkemma¨ksi silmukan vireelle. Sovituksen herkkyys silmu-
kan vireesta¨ on suurimmillaan, kun potilaskuormitus on pienta¨. Kuten ja¨ljempa¨na¨
todetaan, suurilla potilaskuormituksilla sovitus ei ole ena¨a¨ juuri lainkaan herkka¨
silmukan viretaajuuden muutoksille. Myo¨s sovitustavalla on va¨lia¨, silla¨ koaksiaali-
nen sovitus nostaa hieman esivahvistimen la¨hdeimpedanssia perinteiseen sovitukseen
verrattuna.
Mita¨a¨n tiettya¨ C3:n arvoa on mahdoton antaa, koska sovitus ta¨ytyy suunnitella
aina erikseen jokaiselle vastaanottoelementille arvioimalla sen potilaskuormitus ja
ottamalla huomioon silmukan ha¨vio¨t. Suuruusluokka-arvio C3:n suuruudelle 1T:n
vastaanottokeloilla on noin 300–390 pF, jolloin esivahvistimen kohinaluku on tyy-
pillisilla¨ potilaskuormituksilla noin 0,5 dB ja katkaisuimpedanssi noin 30–50Ω. Jos
halutaan suurempia katkaisuimpedanssin arvoja, ta¨ytyy esivahvistin spesifioida uu-
delleen niin, etta¨ sen sisa¨inen muunnin muuntaa suuremman la¨hdeimpedanssin sopi-
vaksi impedanssiksi vahvistimen sisa¨iselle transistorille. Lisa¨ksi kannattaa kiinnitta¨a¨
huomiota esivahvistimen sisa¨a¨nmenon reaktiiviseen komponenttiin, koska se hanka-
loittaa sovituksen viritta¨mista¨. Liian suuret poikkeamat esivahvistimen sisa¨a¨nmenon
reaktanssissa aiheuttavat myo¨s ongelmia tuotannossa.
4.3.1 Koaksiaalikaapeli osana sovituspiiria¨
Koaksiaalinen sovitus saatiin resonanssiin sovituspiirin molemmista suunnista kat-
sottuna – tarkoittaa sita¨, etta¨ esivahvistimen la¨hdeimpedanssi ja silmukan katkai-
suimpedanssi ovat resonanssissa samalla taajuudella – kuvan 24 mukaisella kytken-
na¨lla¨. Sovituksessa kaapelin kanssa rinnan oleva kela Lcom viriteta¨a¨n resonanssiin
koaksiaalikaapelin kapasitanssin kanssa, jolloin virta na¨kee suuren impedanssin kaa-
pelin keskijohtimen ja vaipan va¨lilla¨ (megaohmeja). Ta¨ma¨n ja¨lkeen sarjakapasitans-
silla Cmatch sa¨a¨deta¨a¨n koaksiaalikaapelin induktanssin Lcoax suuruus vastaamaan
kapasitanssin C3 reaktanssia. Kaapelin omaa induktanssia ka¨yteta¨a¨n siis sovituske-
lana samaan tapaan kuin perinteisessa¨ sovituksessa. Sovituksen voi toteutta myo¨s
siirta¨ma¨lla¨ sovituskondensaattorin Cmatch vahvistimen eteen.
Piirisimulaattorilla suunniteltu koaksiaalinen sovitus toteutettiin yhdelle testisil-
mukalle onnistuneesti ka¨ytta¨ma¨lla¨ 44 cm pituista RG174-tyyppista¨ koaksiaalikaa-
pelia. Sovituksessa ka¨ytetyt komponenttiarvot, jotta sovitus saatiin resonanssiin
halutulle taajuudelle, olivat: C3 = 306,8 pF, Lcom = 208 − 410 nH:n sa¨a¨to¨kela ja
Cmatch = 192 pF. Kuvassa 25 on esitetty mittaustulokset 1MHz:n alueella. Labora-
torio-olosuhteista johtuen ja silmukan virityksen helpottamiseksi mittaukset tehtiin
kuormittamattomalle testisilmukalle. Huomioitavaa on, etta¨ ta¨llo¨in esivahvistimen
la¨hderesistanssi on korkea. Sovitusta ei myo¨ska¨a¨n suunniteltu sellaiseksi, etta¨ testi-
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Kuva 24: Koaksiaalinen sovitus, jossa kela Lcom on resonanssissa kapasitanssin Ccoax
kanssa. Kapasitanssilla Cmatch sa¨a¨deta¨a¨n sovituskelan induktanssi Lcoax sopivaksi.
silmukalla tehta¨isiin potilaskuvauksia. Ta¨rkea¨mpa¨a¨ on osoittaa, etta¨ koaksiaalinen
sovitus saadaan resonanssiin halutulle taajuudelle sovituspiirin molemmista suun-
nista katsottuna. Potilaskuormituksen vaikutuksiin perehdyta¨a¨n ja¨ljempa¨na¨.
Piirisimulaattorin laskemat arvot sovituskomponenteiksi olivat: Lcom = 265 nH ja
Cmatch = 235 pF. Kompensaatiokelan induktanssi mitattiin ja¨lkeenpa¨in saattamalla
se resonanssiin, josta laskettiin Lcom:n suuruudeksi noin 250 nH. Ta¨ma¨ vastaa hy-
va¨lla¨ tarkkuudella simulaattorilla saatua tulosta. Kondensaattorin Cmatch suuruu-
dessa oli simulaattorilla lasketun ja kalustetun komponentin va¨lilla¨ eroa noin 43 pF.
Syyksi todettiin piirikortilla olevat vedot ja oikosulkupalat, jotka aiheuttavat sovi-
tuspiiriin lisa¨a¨ induktanssia. Mittaamalla koaksiaalikaapelin reaktanssi sen toinen
pa¨a¨ oikosuljettuna ja toistamalla sama mittaus, kun kaapeli on kiinnitettyna¨ piiri-
kortille, saatiin mittauksien va¨liseksi impedanssieroksi noin +j7Ω. Kapasitanssiksi
muutettuna ta¨ma¨ on noin 50 pF, mika¨ vastaa suuruudeltaan hyvin puuttuvaa 43 pF.
Toteutetulle koaksiaaliselle sovitukselle laskettu katkaisuimpedanssi oli noin 67Ω,
kun taas mitattu arvo oli noin 53Ω. Piirisimulaattorin ja mitatun katkaisuimpedans-
sin suhteesta saadaan laskettua, etta¨ sovituksen ha¨vio¨t olivat arvioiduista noin 26%
suuremmat. Mittaustuloksien perusteella toteutetun sovituksen ha¨vio¨resistanssiksi
saadaan noin 3Ω. Sovituksessa ka¨ytetyn esivahvistimen sisa¨a¨nmenon impedanssiksi
mitattiin noin (2 + j2)Ω. Olettamalla piirikortin ha¨vio¨t pieniksi verrattuna koaksi-
aalikaapelin ha¨vio¨hin saadaan, etta¨ koaksiaalikaapelin ha¨vio¨resistanssi on noin 1Ω.
Ta¨ma¨ vastaa suuruudeltaan hyvin teoriaosan taulukossa 1 laskettua arviota. Voi-
daan myo¨s todeta etteiva¨t koaksiaalijohdon ha¨vio¨t pilaa katkaisuimpedanssia.
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Kuva 25: Mittaustulokset koaksiaaliselle sovitukselle. Koaksiaalikaapelin pituus
44 cm, Lloop = 375 nH, Q1 = 330 ja C3 = 306,8 pF.
Taulukko 9: Piirisimulaattorilla laskettuja kompensaatioinduktanssin arvoja eri mit-
taisille RG174-tyypin koaksiaalijohdoille.
Johdon pituus [cm] Lcom [nH]
20 630
30 420
40 295
50 220
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Kuvan 24 mukaisen sovituspiirin ka¨ytto¨ lyhyilla¨ kaapelin pituuksilla johtaa liian
suuriin kompensaatioinduktanssin arvoihin. Taulukkoon 9 on laskettu kompensaa-
tioinduktanssin arvoja muutamille johdonpituuksille la¨htien 20 cm:sta¨. Sovitus on-
kin ka¨yta¨nno¨llinen noin 30 cm tai pidemmille johtimille. Lyhyita¨ (alle 5 cm pituisia)
koaksiaalikaapeleita voidaan kuitenkin ka¨ytta¨a¨ osana perinteista¨ sovituspiiria¨ kom-
pensoimalla johdon induktanssi sarjakondensaattorilla. Lyhyen koaksiaalikaapelin
aiheuttama kapasitanssi on viela¨ sen verran pieni, ettei siita¨ aiheudu ongelmia. Pi-
tuuden kasvaessa sen vaikutus kuitenkin nopeasti lisa¨a¨ntyy ja aiheuttaa ongelmia
esivahvistimen kohinasovituksessa. Kuvaan 26 on piirisimulaattorilla piirretty esi-
vahvistimen la¨hdeimpedanssi ja silmukan katkaisuimpedanssi, kun sovituksessa ka¨y-
tetty 4, 8, 12 ja 16 cm pituista koaksiaalijohtoa. Kuvaajasta huomataan kuinka koak-
siaalikaapelin pituus alkaa siirta¨a¨ esivahvistimen la¨hdeimpedanssia sivuun halutulta
taajuudelta. Kuvaajaan piirretty katkaisuimpedanssi on viritetta¨vissa¨ tarkasti halu-
tulle taajuudelle muuttamalla hieman simulaattorin laskemaa sovituskomponentin
arvoa.
Kuva 26: Ylha¨a¨lla¨ esivahvistimen la¨hdeimpedanssi ja alhaalla silmukan katkaisuim-
pedanssi eri koaksiaalikaapelin pituuksilla 1MHz:n alueella, kun sovitus on teh-
ty kompensoimalla johdon induktanssi sarjakapasitanssilla: (1) 4 cm, (2) 8 cm, (3)
12 cm, (4) 16 cm. C3 = 300 pF, Lloop = 0,56µH ja Qload = 100.
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4.3.2 Esivahvistimen sisa¨a¨nmenon vaikutus sovituksessa
Esivahvistimen sisa¨isella¨ sarjaresonanssipiirilla¨ on vaikutusta katkaisuimpedanssin
arvoon. Jos esivahvistimen sisa¨a¨nmeno analysoidaan ainoastaan sarjaresonanssipii-
rin ha¨vio¨ina¨ (noin 2Ω) saadaan katkaisuimpedanssin Q-arvoksi paljon pienempi kuin
mita¨ se todellisuudessa on. Esivahvistimen sisa¨a¨nmenon sarjaresonanssipiiri kasvat-
taa katkaisuimpedanssin Q-arvoa, jolloin katkaisun viritta¨minen oikealle taajuudel-
le on ta¨rkea¨ta¨. Kuvassa 27 on havainnollistettu ta¨ta¨ simulaattorilla. Laakea kat-
kaisuimpedanssi saadaan, kun esivahvistimen sisa¨inen sarjaresonanssipiiri ja¨teta¨a¨n
huomioimatta.
Esivahvistimen sisa¨a¨nmenoimpedanssi ei ole myo¨ska¨a¨n puhtaasti reaalinen vaan si-
sa¨lta¨a¨ hieman reaktanssia. Spesifikaatioiden mukaan sisa¨a¨nmenoimpedanssi saa olla
±1Ω reaktiivinen. Taulukkoon 10 on kera¨tty mittaustulokset kymmenelle eri esi-
vahvistimen sisa¨a¨nmenoimpedanssille. Na¨in alhaisten impedanssien mittaaminen on
melko epa¨tarkkaa, joten tulokset on esitetty vain yhden numeron tarkkuudella. Mit-
taustuloksien mukaan esivahvistimen reaktanssin suuruus vaihtelee va¨lilla¨ [-2, 2] Ω,
mutta otantaan mahtui myo¨s yksi vahvistin, jonka reaktanssi oli jopa -6Ω.
Sisa¨a¨nmenoimpedanssin reaktiivisen komponentin liiallinen vaihtelu voi aiheuttaa
ongelmia sovituksen viritta¨misessa¨, jos se siirta¨a¨ sovituksen vireen suunnitellun sa¨a¨-
to¨varan ulkopuolelle. Ta¨ma¨ johtuu siita¨, etta¨ muutama ohmi on halutulla taajuudella
paljon suhteessa sovituskelan reaktanssiin. Esimerkiksi 2Ω on 77,6 nH sovituskelan
reaktanssista (C3 = 180 pF) noin 10%. Lisa¨ksi tulee huomioida, etta¨ esivahvistimen
sisa¨a¨nmenoimpedanssi kuuluu katkaisuimpedanssin mittapiiriin, mutta ei esivahvis-
timelle mitattavaan la¨hdeimpedanssiin.
Kuva 27: Esivahvistimen sisa¨isen sarjaresonanssipiirin vaikutus katkaisuimpedanssin
Q-arvoon. C3 = 300 pF ja sovituskelan ha¨vio¨iksi on arvioitu 1Ω.
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Taulukko 10: Mitatut sisa¨a¨nmenoimpedanssit kymmenelle eri esivahvistimelle.
Esivahvistin Rin [Ω] Xin [Ω]
1 2 1
2 2 2
3 2 2
4 2 1
5 2 1
6 2 2
7 2 -6
8 2 2
9 2 -2
10 2 1
4.3.3 Kelan vireen ja potilaskuormituksen vaikutus sovituksessa
Vastaanottokelan silmukan vire muuttuu aina hieman viritystaajuudelta kuvaus-
tilanteesta riippuen. Jo se, etta¨ kela asetetaan magneettikuvauslaitteen sisa¨lla¨ eri
paikkaan kuin missa¨ se on viritetty (isosentri) muuttaa viretaajuuksia hieman. Suu-
rimmat viretaajuuksien muutokset johtuvat kuitenkin potilaasta. 1T:n magneetti-
kuvauskeloilla viretaajuus tyypillisesti laskee kuormituksen lisa¨a¨ntyessa¨. Koska vas-
taanottoelementin vireella¨ on suora vaikutus esivahvistimen la¨hdeimpedanssiin ja
siten vahvistimen kohinasovitukseen, suotavaa olisi ettei esivahvistimen la¨hdeimpe-
danssi olisi kovin herkka¨ silmukan viretaajuuden muutoksille. Kuvassa 28 on ha-
vainnollistettu mittauksin potilaskuormituksen vaikutusta silmukan vireeseen kuor-
mittamalla silmukkaa ka¨della¨. Mittaus tehtiin testisilmukalle, jolle oli toteutettu
kuvan 24 mukainen koaksiaalinen sovitus.
Kuvaajassa 29 on piirisimulaattorilla arvioitu esivahvistimen la¨hdeimpedanssin vaih-
telua, kun silmukan vire poikkeaa halutulta taajuudelta. Suurin haitta silmukan epa¨-
vireesta¨ johtuu siita¨, etta¨ se kasvattaa esivahvistimen la¨hdeimpedanssin reaktanssia
nopeasti. Jos reaktanssi kasvaa liian suureksi huononee esivahvistimen kohinasovitus
merkitta¨va¨sti (ks. kohinaympyra¨t sivulta 36). Simulaatiotuloksista huomataan, etta¨
perinteinen sovitus on hieman robustimpi silmukan epa¨vireelle kuin koaksiaalinen
sovitus. Kondensaattorin C3 valinnalla on myo¨s vaikutusta silmukan vireesta¨ joh-
tuvaan esivahvistimen la¨hdeimpedanssin herkkyyteen. Suurilla kondensaattorin C3
arvoilla esivahvistimen la¨hdeimpedanssin reaktanssin muutoska¨yra¨ on loivempi kuin
pienilla¨ C3:n arvoilla. Tilannetta on havainnollistettu kuvan 30 simulaatiotuloksilla.
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(a) Rs,pa (b) Xs,pa
Kuva 28: Mitattu esivahvistimen la¨hdeimpedanssi koaksiaalisella sovituksella, kun
silmukkaa kuormitettu ka¨della¨. Lloop = 375 nH, C3 = 306,8 pF, Lcom = 250 nH ja
Cmatch = 192 pF.
(a) Perinteinen sovitus (b) Koaksiaalinen sovitus (40 cm)
Kuva 29: Piirisimulaattorilla arvioitu esivahvistimen la¨hdeimpedanssi, kun silmukka
on resonanssissa halutulla taajuudella (keskitaajuus 42,576MHz) seka¨ 50 kHz etta¨
100 kHz sivussa keskitaajuudelta taajuudelta. Lloop = 0,56µH, Qload = 100.
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Kuvien 29 ja 30 tulokset on laskettu sellaiselle tilanteelle, missa¨ kelaelementin kuor-
mitettu Q-arvo oli 100. Ta¨ma¨ on tyypillisesti ollut viela¨ pienta¨ potilaskuormitusta.
Jos kelaelementin kuormitusta lisa¨ta¨a¨n, ei esivahvistimen la¨hdeimpedanssi ole ena¨a¨
la¨heska¨a¨n niin herkka¨ silmukan viretaajuuden muutokselle, koska la¨hdeimpedanssin
reaktanssin muutoska¨yra¨ loivenee nopeasti. Kuvaajaan 31 on piirretty simulaatiotu-
lokset eri suuruisilla potilaskuormituksilla seka¨ perinteiselle etta¨ koaksiaaliselle sovi-
tukselle. Lisa¨ksi arvioitiin potilaskuormituksen vaikutusta esivahvistimen la¨hdeim-
pedanssin muutosnopeuteen perinteisen ja koaksiaalisen sovituksen va¨lilla¨. Tulokset
on piirretty kuvaajaan 32 kolmella eri kondensaattorin C3 arvolla. Tuloksista huo-
mataan, etta¨ esivahvistimen la¨hdeimpedanssi laskee potilaskuorman kasvaessa po-
tenssifunktion y = x−0,8 nopeudella. Koaksiaalinen sovitus nostaa hieman la¨hdeim-
pedanssin suuruutta perinteiseen sovitukseen verrattuna, mutta ka¨ytta¨ytyy muuten
samalla tavalla.
(a) Perinteinen sovitus (b) Koaksiaalinen sovitus (40 cm)
Kuva 30: Piirisimulaattorilla arvioitu esivahvistimen la¨hdeimpedanssin suuruus eri
kapasitanssin C3 arvoilla perinteiselle ja koaksiaaliselle sovitukselle. Lloop = 0,56µH,
Qload = 100.
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(a) Perinteinen sovitus (b) Koaksiaalinen sovitus (40 cm)
Kuva 31: Piirisimulaattorilla arvioitu esivahvistimen la¨hdeimpedanssin suuruus eri
potilaskuormituksilla: Qload = 100, 70 ja 40. Lloop = 0,56µH, C3 = 300 pF.
(a) Perinteinen sovitus (b) Koaksiaalinen sovitus (40 cm)
Kuva 32: Piirisimulaattorilla arvioitu kelaelementin potilaskuormituksen Rp vaiku-
tus esivahvistimen la¨hdeimpedanssiin eri C3:n arvoilla.
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5 Yhteenveto
Ta¨ssa¨ diplomityo¨ssa¨ perehdyttiin 1T:n magneettikuvauslaitteen vastaanottokelojen
sovituspiirin toteutukseen liittyviin kysymyksiin. Tyo¨n tavoitteena oli rakentaa mit-
tausympa¨risto¨ olennaisten sa¨hko¨isten parametrien mittaamiseen ja kehitta¨a¨ meto-
diikka sovituksen ja sovituskaapeloinnin optimointiin. Erityisesti tarkasteltiin esi-
vahvistimen kohinasovittamiseen liittyvia¨ parametreja, tasapainon etsimista¨ kohi-
naoptimin ja katkaisuimpedanssin va¨lilla¨, seka¨ koaksiaalikaapelin liitta¨mista¨ osaksi
sovituspiiria¨. Tyo¨lle asetetut tavoitteet saavutettiin ja sovituskaapelointiin liittyva¨t
ongelmat ratkaistiin. Lisa¨ksi tyo¨ssa¨ lo¨ydettiin sovitukseen vaikuttavia aiemmin huo-
maamatta ja¨a¨neita¨ tekijo¨ita¨.
Sovituspiiri liitta¨a¨ vastaanottokelan antenneina toimivat johdinsilmukat esivahvis-
timiinsa. Vahvistuksessa syntyva¨ lisa¨kohina riippuu esivahvistimen tulopuolella ole-
van impedanssin arvosta. Lisa¨kohinan minimoimiseksi kelaelementti sovitetaan na¨-
kyma¨a¨n esivahvistimelle sopivana impedanssina. Toisaalta sovituspiiri muuntaa esi-
vahvistimen sisa¨a¨nmenoimpedanssin na¨kyma¨a¨n kuvaus-silmukassa suurena katkai-
suimpedanssina. Ta¨lla¨ katkaisuimpedanssilla on keskeinen merkitys useita kelaele-
mentteja¨ sisa¨lta¨vissa¨ monikavanakeloissa, silla¨ se pyrkii vastustamaan kelaelement-
tien va¨lista¨ signaali- ja kohinavirtojen kytkeytymista¨. Ideaalinen sovitus siis mini-
moi seka¨ esivahvistuksesta johtuvan lisa¨kohinan etta¨ kelaelementtien va¨lisen virtojen
kytkeytymisen.
Esivahvistimen kohinaparametrien ma¨a¨ritta¨miseksi tyo¨ssa¨ rakennettiin mittausase-
telma, jossa esivahvistimen kohinaluku mitataan kohina-analysaattorilla 19:lla¨ eri
la¨hdeimpedanssin arvolla. Pienimma¨n nelio¨summan menetelma¨a¨ ka¨ytta¨ma¨lla¨ kohi-
naparametrit saadaan sovitettua mitattuun dataan ja esivahvistimen kohinaympyra¨t
piirrettya¨. Rakennettua mittausasetelmaa ka¨ytta¨ma¨lla¨ kohinaparametrit mitattiin
luotettavasti yhdelle 1T:n esivahvistimelle. Kohinaoptimiksi saatiin 0,42 ± 0,2 dB
la¨hdeimpedanssin arvolla Zopt = (46,35 − j5,90)Ω. Yksitta¨isten esivahvistimien
va¨lista¨ kohinaoptimin hajontaa ei ta¨ssa¨ tyo¨ssa¨ tutkittu. Mittaustuloksiin sovite-
tut kohinaympyra¨t on esitetty sivulla 36. Kohinaympyro¨ista¨ na¨hda¨a¨n, etta¨ esivah-
vistin sieta¨a¨ melko hyvin la¨hdeimpedanssin muutosta. La¨hdeimpedanssin alueella
Zs,pa = [40, 100]± j[0, 40]Ω kohinaluku on viela¨ hyva¨, noin 0,5± 0,2 dB.
Kelaelementin katkaisuresistanssin vaikutusta silmukoiden va¨listen kytkento¨jen pie-
nenta¨miseen arvioitiin tekema¨lla¨ mittaus kahdelle vahvasti kytkeytyneelle silmukal-
le. Tulokseksi saatiin, etta¨ kuormittamattomina silmukoiden va¨linen kytkenta¨ na¨kyy
selva¨sti ja pienenee logaritmisen kaltaisesti, kun katkaisuresistanssin arvoa kasvate-
taan. Tutkimuksissa todettiin kuitenkin, etta¨ jo pieni potilaskuormitus pienenta¨a¨
kytkenna¨n vaikutusta merkitta¨va¨sti. Saatavissa oleva 30–50Ω katkaisuresistanssin
arvo on hyva¨ suurilla potilaskuormituksilla. Matalilla potilaskuormilla taas kannat-
taa pyrkia¨ 100–150Ω katkaisuresistanssin arvoihin.
Koaksiaalikaapeliin liittyva¨a¨ ongelmaa tutkittiin piirisimulaattorilla. Tulokset olivat,
etta¨ lyhyita¨ (alle 5 cm) koaksiaalijohtoja voidaan ka¨ytta¨a¨ osana sovituspiiria¨ ka¨ytta¨-
ma¨lla¨ perinteista¨ sovitustapaa. Pidemmilla¨ kaapelin pituuksilla johtimesta aiheutu-
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nut lisa¨kapasitanssi tuottaa kuitenkin ongelmia esivahvistimen kohinasovituksessa.
Ongelma ratkaistiin kuvan 24 mukaisella sovituspiirilla¨, missa¨ kaapelista aiheutunut
lisa¨kapasitanssin vaikutus ha¨viteta¨a¨n saattamalla se resonanssiin rinnakkaiskelalla.
Sovituksen toimivuus varmistettiin mittauksella. Ratkaisu on ka¨ytto¨kelpoinen noin
30 cm pituisille tai pidemmille koaksiaalijohdoille.
Sovituksen optimoinnissa todettiin myo¨s, etta¨ silmukan vireen ta¨ytyy olla melko
tarkasti halutulla taajuudella va¨ha¨isella¨ potilaskuormituksella. Viretaajuudella on
vaikutusta esivahvistimen kohinasovitukseen. Jos kelaelementin viretaajuus on liian
paljon sivussa halutulta taajuudelta, on esivahvistimen la¨hdeimpedanssin reaktiivi-
nen komponentti liian suuri. Suuremmilla potilaskuormituksilla esivahvistimen la¨h-
deimpedanssin reaktanssin muutoska¨yra¨ on kuitenkin huomattavasti loivempi. Kes-
kima¨a¨ra¨isilla¨ potilaskuormilla silmukan vire voi olla jopa yli 100 kHz sivussa halutul-
ta taajuudelta. Huomattiin myo¨s, etta¨ vaikka esivahvistimen sisa¨a¨nmenon reaktanssi
on suuruudeltaan pieni, noin ±2Ω, on silla¨ merkitysta¨ sovituksen viritta¨misessa¨.
Ta¨ma¨n tyo¨n analyysien perusteella voitaisiin kelaelementin sovitusta esivahvisti-
meen parantaa spesifioimalla uusi esivahvistin, jonka kohinaoptimi saavutettaisiin
korkeammalla la¨hdeimpedanssin arvolla. Ta¨llo¨in saataisiin kasvatettua kelaelement-
tien katkaisuimpedansseja. Esivahvistimen optimila¨hdeimpedanssin kasvattaminen
on mahdollista muuttamalla esivahvistimen sisa¨ista¨ muunnospiiria¨. Mita¨ suurempi
katkaisuimpedanssi kelaelementille suunnitellaan, sita¨ suuremmaksi muodostuu esi-
vahvistimen la¨hdeimpedanssi. Suuret katkaisuimpedanssin arvot kuitenkin tekeva¨t
esivahvistimen kohinasovituksen herkemma¨ksi kelaelementin viretaajuuden muutok-
sille, mika¨ voi osoittautua ongelmalliseksi pienilla¨ potilaskuormilla. Lisa¨ksi tyo¨ssa¨
suunniteltua kohinan mittausasetelmaa voidaan ka¨ytta¨a¨ muissa kenta¨nvoimakkuuk-
sissa ka¨ytettyjen esivahvistimien mittaamiseen.
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Liite A Vahvistimen kohinaluvun kaavan johto
Ta¨ssa¨ liitteessa¨ johdetaan yleisesti kirjallisuudessa [4, s. 119] esiintyva¨ vahvistimen
kohinakertoimen F kaava, joka on muotoa
F = Fmin +
Rn
Gs
|Ys − Yopt|2, (A1)
missa¨ Rn on vahvistimen tulopuolella na¨kyva¨ ekvivalenttinen kohinaresistanssi, Ys =
Gs + jBs on generaattorin admittanssi ja Yopt = Gopt + jBopt on se generaattorin
admittanssi, jolla kohinakerroin on minimiarvossaan.
Aloitetaan johto kohinakertoimen ma¨a¨ritelma¨sta¨:
F =
Eni
2
Et
2
, (A2)
missa¨ Eni on vahvistimen tulopuolella oleva kokonaiskohinaja¨nnitteen tehollisarvo
ja Et =
√
4kT∆fR vastaavasti vahvistimen tulopuolella oleva la¨mpo¨kohinasta ai-
heutuneen kohinaja¨nnitteen tehollisarvo. Pienilla¨ kirjaimilla merkatut ja¨nnite- ja
virtala¨hteet ovat ajasta riippuvia. Ratkaistaan ensin Eni
2 piirianalyysin menetelmin
kuvan A1 kohinamallista. Vahvistimen la¨hto¨puolella olevaksi kohinaja¨nnitteeksi saa-
daan
eno = Aveni = Av
[
(en + et)Zin
Zin + Zs
+
(inZs)Zin
Zin + Zs
]
, (A3)
missa¨ Zin on vahvistimen sisa¨a¨nmenoimpedanssi ja Zs generaattorin impedanssi.
Tulopuolella oleva kohinaja¨nnite voidaan laskea ulostulon kohinaja¨nnitteesta¨ jaka-
malla se systeemin vahvistuksella Kt
eni =
eno
Kt
. (A4)
Z
v s
e et n
i n
in
A v
e n o
e n i
Z s
v o,
Kuva A1: Vahvistimen kohinamalli.
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Systeemin vahvistus Kt riippuu vahvistimen sisa¨a¨nmenon ja generaattorin impe-
danssiarvoista seka¨ vahvistimen ja¨nnitevahvistuksesta Av
Kt =
vo
vs
=
AvZin
Zin + Zs
, (A5)
missa¨ vo on ulostulon ja¨nnite ja vs la¨hdeja¨nnite. Sijoittamalla kaavat A3 ja A5 kaa-
vaan A4 saadaan, etta¨ vahvistimen tulopuolen kohinaja¨nnite on
eni = en + et + inZs. (A6)
Kaavassa A6 kaikki ja¨nnite- ja virtatermit ovat ajasta riippuvaisia ja kompleksisia
suureita. Ottamalla RMS-arvo (nelio¨llinen keskiarvo, Root mean square) lausekkeen
molemmin puolin pa¨a¨sta¨a¨n ka¨siksi haluttuun kohinaja¨nnitteen tehollisarvoon.
〈|eni|2〉 =〈|en + et + inZs|2〉
=〈(en + et + inZs)∗(en + et + inZs)〉
=〈|en|2〉+ 〈|et|2〉+ 〈e∗ninZs〉+ 〈eni∗nZ∗s 〉+ 〈|in|2〉|Zs|2+
〈e∗t inZs〉+ 〈eti∗nZ∗s 〉+ 〈e∗net〉+ 〈ene∗t 〉,
(A7)
missa¨ 〈. . . 〉 tarkoittaa aritmeettista keskiarvoa. Lausekkeen A7 nelja¨ viimeista¨ ter-
mia¨ muodostuvat toisistaan riippumattomien kohinala¨hteiden ristikorrelaatioista, jo-
ten ne keskiarvostuvat pois. Termit 〈e∗ninZs〉 ja 〈eni∗nZ∗s 〉 voidaan kirjoittaa muotoon
〈e∗ninZs〉+ 〈eni∗nZ∗s 〉 = (c∗Zs + cZ∗s )EnIn,
missa¨ c = 〈eni
∗
n〉
EnIn
on korrelaatiokerroin ja c∗ on sen kompleksikonjugaatti. Vahvistimen
tulopuolella olevan kokonaiskohinaja¨nnitteen tehollisarvon lauseke saadaan muotoon
Eni
2 = E2n + E
2
t + 2(c
′Rs + c
′′Xs)EnIn + I
2
n(R
2
s +X
2
s ), (A8)
missa¨ c′ = Re(c) on korrelaatiokertoimen reaaliosa ja c′′ = Im(c) imaginaariosa.
Rs ja Xs ovat la¨hdeimpedanssin resistanssi ja reaktanssi. Sijoittamalla lauseke A8
kohinakertoimen ma¨a¨ritelma¨n kaavaan A2 saadaan
F = 1 +
1
E2t
[
E2n + 2(c
′Rs + c
′′Xs)EnIn + I
2
n(R
2
s +X
2
s )
]
. (A9)
Derivoimalla saatu kohinakertoimen kaava Xs:n suhteen ja ratkaisemalla sen nolla-
kohta saadaan laskettua optimila¨hdereaktanssin Xopt arvo. Vastaavasti derivoimalla
kaava Rs:n suhteen ja sijoittamalla Xopt saadaan optimila¨hderesistanssi. Lasketut
optimiarvot ovat:
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Xopt = −c′′En
In
, (A10)
Ropt =
√
1− c′′2En
In
. (A11)
Kun Xopt ja Ropt ovat tiedossa, voidaan kohinakertoimen kaava A9 kirjoittaa uudel-
leen korvaamalla kaavassa esiintyva¨t termit En/In seuraavasti:
Ropt
2 +Xopt
2 =
En
2
In
2
= |Zopt|2.
Sijoituksen ja termien uudelleen ja¨rjestelemisen ja¨lkeen saadaan kaava A9 kirjoitet-
tua seuraavanlaiseen muotoon:
F = 1 +
I2n
αRs
(R2s − 2RsRopt +R2opt + 2RsRopt+
X2s − 2XoptXs +X2opt + 2c′Rs|Zopt|).
(A12)
Huomataan, etta¨ voidaan tehda¨ kaksi nelio¨o¨nkorotusta:
F = 1 +
I2n
α
(2Ropt + 2c
′|Zopt|) + I
2
n
αRs
[
(Rs −Ropt)2 + (Xs −Xopt)2
]
, (A13)
missa¨ α = 4kT∆f . Kaavan kaksi ensimma¨ista¨ termia¨ eiva¨t ole riippuvaisia la¨hdeim-
pedanssin Zs arvosta, joten ne muodostavat lopullisessa kohinakertoimen kaavassa
esiintyva¨n termin Fmin. Hakasuluissa oleva osa voidaan kirjoittaa seuraavasti:
(Rs − Ropt)2 + (Xs −Xopt)2 = |Zs − Zopt|2,
jolloin kaava A13 muuttuu muotoon
F = Fmin +
I2n
αRs
|Zs − Zopt|2. (A14)
Muutetaan seuraavaksi kaavassa esiintyva¨t impedanssit Zs ja Zopt admittansseiksi.
Admittanssi on impedanssin ka¨a¨nteisluku, joka voidaan esitta¨a¨ seuraavasti:
Ys =
1
Rs + jXs
=
Rs
|Zs|2 + j
−Xs
|Zs|2 = Gs + jBs. (A15)
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Ratkaistaan kaavasta A15 la¨hderesistanssi Rs = Gs|Zs|2 ja sijoitetaan se kaavaan
A14. Termien ja¨rjestelyn ja¨lkeen saadaan kohinakertoimen kaava muotoon
F = Fmin +
E2n
αGs
|Ys − Yopt|2, (A16)
missa¨ Gs on la¨hdekonduktanssi ja E
2
n/α tunnistetaan ekvivalenttiseksi kohinaresis-
tanssiksi Rn:
F = Fmin +
Rn
Gs
|Ys − Yopt|2. (A17)
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Liite B Mitattujen kohinalukujen sovitus kohina-
ympyro¨ihin
Esivahvistimen kohinaluku eri la¨hdeimpedanssin arvoilla saadaan laskettua kaavalla
F (Ys) = Fmin +
Rn
Gs
|Ys − Yopt|2, (B1)
kun tunnetaan kohinaparametrit Fmin, Rn, Gopt ja Bopt. Ta¨ssa¨ liitteessa¨ esiteta¨a¨n
sovitusmenetelma¨ mallin B1 parametrien sovittamiseksi mitattuun dataan. Sovitus-
menetelma¨na¨ ka¨yteta¨a¨n pienimma¨n nelio¨summan menetelma¨a¨, joten parametrisoi-
daan malli uudelleen muotoon
f(Ys) = a+ bu1 + cu2 + du3, (B2)
missa¨ a, b, c ja d ovat sovituksessa ma¨a¨ritetta¨va¨t parametrit. Termit u1, u2 ja u3 ovat
mittausdataa. Kohinaluvun kaava B1 voidaan hajoittaa seuraavanlaiseksi yhta¨lo¨ksi
F = [Fmin − 2RnGopt] +
[
Rn|Yopt|2
] 1
Gs
+
[−2RnBopt]Bs
Gs
+ [Rn]
(
Gs +
B2s
Gs
)
,
(B3)
josta poimitaan sovituksessa ma¨a¨ritetta¨va¨t parametrit:
a = Fmin − 2RnGopt, (B4)
b = Rn|Yopt|2, (B5)
c = −2RnBopt, (B6)
d = Rn. (B7)
Termit u1, u2 ja u3 ovat muotoa:
u1 = 1/Gs, (B8)
u2 = Bs/Gs, (B9)
u3 = Gs +B
2
s/Gs. (B10)
PNS-sovituksen mukaisesti nelio¨summa saadaan laskettua seuraavasti [16, s. 914]:
q =
n∑
i=1
(Fi − f(Ysi))2, (B11)
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missa¨ n on mittauspisteiden lukuma¨a¨ra¨. Nelio¨summa q riippuu tekijo¨ista¨ a, b, c ja d.
Jokaiselle pisteelle annetaan sama painoarvo, koska ta¨ssa¨ tyo¨ssa¨ toteutussa esivah-
vastimen kohinamittauksessa jokaisella mittapisteella¨ oli saman suuruinen virhearvo.
Pienin nelio¨summa lo¨ydeta¨a¨n derivoimalla q sen tekijo¨iden suhteen ja ratkaisemalla
derivaattojen nollakohdat:
∂q
∂a
= −2
∑
(Fi − f(Ysi)) = 0, (B12)
∂q
∂b
= −2
∑
(Fi − f(Ysi))u1i = 0, (B13)
∂q
∂c
= −2
∑
(Fi − f(Ysi))u2i = 0, (B14)
∂q
∂d
= −2
∑
(Fi − f(Ysi))u3i = 0. (B15)
Yhta¨lo¨ista¨ B12, B13, B14 ja B15 saadaan muodostettua sovituksen normaaliyhta¨-
lo¨t [16, s. 914], jotka ovat muotoa:


n
∑
u1i
∑
u2i
∑
u3i∑
u1i
∑
u1i
2
∑
u1iu2i
∑
u1iu3i∑
u2i
∑
u1iu2i
∑
u2i
2
∑
u2iu3i∑
u3i
∑
u1iu3i
∑
u2iu3i
∑
u3i
2




a
b
c
d

 =


∑
Fi∑
u1iFi∑
u2iFi∑
u3iFi

 (B16)
Yhta¨lo¨ryhma¨n B16 ratkaisuna saadaan parametrien a, b, c ja d arvot, joista takai-
sinpa¨in ratkaisemalla saadaan kohinaparametrit Fmin, Rn, Gopt ja Bopt.
Kohinaympyro¨iden kuvaaja (ks. sivu 36) saadaan piirrettya¨ saattamalla kaava B1
ympyra¨n yhta¨lo¨n muotoon:
[
Gs −
(
Gopt +
F − Fmin
2Rn
)]2
+(Bs−Bopt)2 =
(
Gopt +
F − Fmin
2Rn
)2
−G2opt, (B17)
jossa
(
Gopt +
F − Fmin
2Rn
, Bopt
)
(B18)
on ympyra¨n keskipiste ja
√(
Gopt +
F − Fmin
2Rn
)2
−G2opt (B19)
on sen sa¨de.
